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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Les témoins de la chaîne varisque affleurent en Europe de manière discontinue depuis 
les Sudètes polonaises jusqu’au sud du Portugal. Les formations issues de l’orogène varisque 
y compris les formations permiennes constituent le soubassement des bassins sédimentaires 
méso-cénozoïques au travers de toute l’Europe comme par exemple le Bassin de l’Elbe en 
Espagne, le bassin Molassique Suisse, la plaine du Pô en Italie, le Bassin pannonien situé 
entre les Carpates et les Alpes de l’est ou encore les bassins du Sud-Est, le Bassin aquitain et 
le Bassin parisien en France. Ces bassins recouvrent sur de grandes surfaces les vestiges de la 
chaîne varisque, masquant la continuité des structures et des lithologies varisques.  
Le Bassin parisien est un bassin intracratonique composé de sédiments 
méso-cénozoïques qui reposent en discordance sur des formations varisques/cadomiennes qui 
affleurent sur son pourtour (Massif armoricain, du Massif central, des Vosges et des 
Ardennes). Son évolution est considérée comme étant intiment liée aux rejeu de certains 
accidents crustaux tels que par exemple la faille de Bray. 
Sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien, le prolongement de grands objets 
géologiques tels que les cisaillements crustaux et plus particulièrement les zones de suture 
varisques restent encore largement débattus. Ainsi, les modèles de zonations lithotectoniques 
ainsi les reconstructions géodynamiques de la chaîne varisque en Europe de l’ouest ne font 
pas l’unanimité. 
Parmi les objets géologiques de première importance, l’extension des cisaillements 
nord et sud armoricains, ou encore la position de la suture éo-varisque font toujours débat. 
Leur étude et plus largement la caractérisation lithologique du substratum sous la couverture 
sédimentaire apporterait donc un nouvel éclairage sur l’architecture du substratum du Bassin 
parisien. En conséquence, cette connaissance permettrait de proposer de nouvelles hypothèses 
sur les relations entre ces massifs, de disposer d’un schéma structural d’ensemble cohérent 
entre les massifs, ainsi que de replacer les zonations de la chaîne varisque sous la couverture 
sédimentaire du Bassin parisien. 
Les interfaces substratum/bassin ont fait l’objet de nombreuses études depuis la 
deuxième moitié du vingtième siècle suite aux développements des méthodes géophysiques 
(aéromagnétisme, gravimétrie, sismiques…) ainsi qu’à l’amélioration des techniques de 
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forages profonds en vue d’explorations d'hydrocarbures. La synthèse des méthodes 
géophysiques et des forages profonds a déjà donné lieu à l’élaboration d’un écorché anté-
triasique du substratum du Bassin parisien (Weber, 1973, Debeglia, 1980).  
Depuis la fin des années 2000, de nouvelles données géophysiques haute-résolution 
ont été acquises de la pointe de la Bretagne jusqu’à l’extrémité orientale de la Bourgogne, 
offrant une emprise géophysique inédite à l’échelle du Bassin parisien. Les premières 
interprétations de ces données (Martelet et al., 2014) ont fait apparaître leur potentiel, 
soulignant le besoin de les intégrer dans les réflexions sur la cartographie des structures, de la 
lithologie du substratum et de la place de ce dernier au sein de la chaîne varisque occidentale.  
Ce travail de thèse s'applique, par une approche pluridisciplinaire associant géologie, 
géophysique, pétrophysique des roches, données de forages profonds, géochronologie et 
modélisations géophysiques 2D, à caractériser la structure et la nature lithologique du 
substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. In fine un schéma structural ainsi qu’un 
découpage de cartes lithologiques du substratum sera proposé. Ces cartes serviront de support 
pour tracer les zonations varisques au sein du substratum du Bassin parisien et discuter de son 
évolution géodynamique dans le cadre varisque.  
Ce travail de thèse se divise en quatre parties : 
Le Chapitre 1 présente le contexte géologique du Bassin parisien ainsi qu’une revue 
des différentes zonations de la chaîne varisque en Europe de l’ouest et des principaux 
évènements ayant conduit à la formation de cette chaîne. Ces données géologiques forment la 
base des discussions et permettent de préciser la problématique géologique de la thèse. 
Le Chapitre 2 introduit les données géophysiques, à savoir l’aéromagnétisme et la 
gravimétrie, qui constituent un support essentiel pour ces travaux de thèse. Les traitements 
appliqués aux données et leur utilisation conjointe au travers d’une méthodologie nouvelle 
sont présentés. Au cours de ce chapitre est produit un schéma structural du substratum du 
Bassin parisien qui délimite les domaines géologiques et unités lithostratigraphiques dans la 
continuité de celles décrites à l’affleurement.  
 Le Chapitre 3  présente les données pétrophysiques de susceptibilité magnétique et de 
densité des roches mesurées sur des échantillons de terrain, ainsi que les informations 
lithologiques issues de forages. Pour chaque unité lithostructurale définie à l’étape 
précédente, l’information lithologique et pétrophysique est injectée dans le schéma structural 
afin de produire des cartes lithologiques détaillées du substratum. 
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Le Chapitre 4  présente des données  géochronologiques réalisées sur des échantillons 
prélevés sur des carottes de forages ayant atteint le substratum, puis des modélisations 
géophysiques 2D de la suture éo-varisque et de l’anomalie magnétique du Bassin de Paris. 
Ces nouvelles données apportent des informations supplémentaires pour la réalisation d’un 
schéma des zonations de la chaîne varisque en France. Le résultat des modélisations et du 
schéma aboutiront à la discussion des modèles des zonations varisques proposées dans la 
littérature et la proposition d’une reconstruction géodynamique schématique du substratum du 
Bassin parisien durant la période varisque à tardi-varisque. 
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CHAPITRE 1 
 
 
 
 
 
 
 
CONTEXTE GÉOLOGIQUE GENERAL 
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I. Cadre géologique général 
I.1. Le Bassin parisien 
Le Bassin parisien est un bassin sédimentaire intracratonique qui couvre une grande 
partie du nord de la France (Pomerol, 1978; Mégnien, 1980). Il est limité par le Massif 
armoricain à l’ouest, le Massif central au sud, le fossé de la Bresse au sud-est, les Vosges à 
l’est et les Ardennes au nord (Fig. I.1). D’après les données paléogéographiques, le Bassin 
parisien est connecté au bassin de Londres au nord-ouest (Dercourt et al., 2000) et au bassin 
belge au nord.  
 
Figure I.1 : Carte géologique simplifiée du Bassin parisien montrant les principaux dépôts 
sédimentaires ainsi que les limites d’affleurement des massifs varisques/cadomiens (contours d’après 
Chantraine et al., 2003a). F.R : Fossé Rhénan, B.M.S : Bassin Molassique Suisse. 
Le Bassin parisien est caractérisé par des affleurements concentriques de roches 
sédimentaires méso-cénozoïques qui ont été exhumées lors des déformations et des phases 
d’érosion crétacées et tertiaires (Cavelier et al., 1979; Perrodon et Zabek, 1990). Parmi ces 
phases, la compression pyrénéenne débutant à partir du Crétacé supérieur, a induit des 
plissements de la couverture sédimentaire comme peut en témoigner l’actuel anticlinal de 
Bray (Lacombe et Obert, 2000). Ensuite, une courte période d’extension lors de l’Oligocène, 
est à l’origine des fossés d’effondrement des Limagnes, de la Bresse ou encore du fossé 
Rhénan (Fig. I.1).  
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 La tectonique alpine miocène a induit une compression NW-SE formant des 
anticlinaux d’axes N-S dans les séries sédimentaires (Perrodon et Zabek, 1990) et NE-SW 
dans le Jura. 
 Les sédiments méso-cénozoïques du Bassin parisien reposent en discordance sur un 
substratum cadomien ou varisque. Il est reconnu que l’évolution méso-cénozoïque du Bassin 
parisien est reliée à la paléogéographie de l’orogène varisque et des structures qui en ont 
résulté (Mascle et Cazes, 1987; Lorenz, 1992; Lacombe et Obert, 2000; Le Roux, 2000). Les 
formations sédimentaires du Bassin parisien masquent l’extension des structures varisques et 
cadomiennes, ainsi que les lithologies des formations affleurantes de son substratum. 
Les formations constituant le substratum du Bassin parisien affleurent donc sur son 
pourtour au sein de quatre massifs : le Massif armoricain, le Massif central, les Vosges et les 
Ardennes (Fig. I.1). L’étude de ces massifs permet de reconstruire en partie la géodynamique 
de la chaîne varisque en Europe de l’ouest.  
I.2. Les témoins de l’orogène varisque en Europe 
La chaîne varisque d’Europe est un segment d’une chaîne de montagne qui, à la fin du 
Carbonifère, formait une cordillère étendue sur environ 10 000 km dont les témoins se 
retrouvent du Texas à l’ouest, jusqu’aux Sudètes polonaises à l’est en passant par les 
Appalaches, l’Amérique Centrale et les Mauritanides d’Afrique de l’ouest.  
 Aujourd’hui, la chaîne varisque d’Europe occidentale et centrale, démembrée et 
érodée, s’étend sur près de 3000 km depuis les Sudètes polonaises à l’est, jusqu’au nord de 
l’Afrique en passant par le sud de la péninsule ibérique où elle est marquée par la virgation 
ibéro-armoricaine (Matte, 1991, 1986). Elle constitue, à l’heure actuelle, le soubassement des 
bassins sédimentaires méso-cénozoïques comme par exemple, en France, le Bassin parisien, 
le Bassin aquitain et les bassins du SE. 
 Il est difficile de présenter une succession précise des évènements ayant conduit à la 
structuration de la chaîne varisque, les modèles de reconstitution tectonique, 
paléogéographique et géodynamique du cycle varisque étant encore largement débattus 
(Shelley et Bossière, 2000; Cartier et al., 2001; Faure et al., 2008a; Ballèvre et al., 2009, 
2014; Guillot et Ménot, 2009; Ducassou et al., 2010; Nance et al., 2010; Martínez-Catalán, 
2011; Edel et al., 2015).  
Les modèles géodynamiques proposés diffèrent selon : i) le nombre de domaines 
continentaux impliqués, ii) le nombre d’océans séparant ces domaines, iii) la chronologie des 
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événements structurant la chaîne varisque. Ici, seuls les principaux domaines continentaux et 
océaniques associés aux données géologiques des massifs varisques en France seront décrits.  
 
 
Figure I.2 : Essai de reconstruction géodynamique de la chaîne varisque depuis l’Ordovicien 
jusqu’au Carbonifère (d’après Matte, 2001). 
Il fait actuellement consensus que l’ensemble des structures tectoniques ainsi que les 
évènements magmatiques et métamorphiques observés témoignent de la collision entre deux 
continents : la Laurussia au nord et le Gondwana au sud (Fig. I.2) (Matte, 1991, 1986) ainsi 
que des microcontinents tels que l’Iberia-Armorica et l’Avalonia (Autran et Cogné, 1980; 
Bard et al., 1980; Tait et al., 1997; Cocks, 2000; Franke, 2000; Robardet, 2003; Voo, 2005; 
von Raumer et al., 2003) dérivant de la marge nord du continent gondwanien. 
 La chaîne varisque montre en coupe, une structure en éventail, ou à double 
déversement, marquée par des chevauchements vers le nord dans la partie nord et vers le sud 
 
 22  
  
dans la partie sud qui pourraient dépendre des directions de pendage initiaux des plans de 
subduction. Ces plans de subduction seraient vers le sud pour les zones Rhénohercynienne et 
Saxothuringienne et vers le nord pour la zone Moldanubienne (Matte, 1986; Franke, 1989; 
Matte et al., 1990; Oncken et al., 1995; Schulmann et al., 2009; Žák et al., 2011).  
 La chaîne varisque fait suite à l’ouverture et à la fermeture de plusieurs domaines 
océaniques qui permettent de diviser la chaîne varisque en plusieurs zones 
lithotectoniques majeures, soit du nord au sud : la zone rhénohercynienne, la zone 
saxothuringienne, la zone cadomienne et la zone moldanubienne. Pour le massif de Bohême, 
la zone Teplá-Barrandien, possible équivalent de la zone cadomienne, est également décrite 
(Fig. I.3).  
 
Figure I.3 : Carte schématique de la distribution des zones lithotectoniques varisques en Europe 
(modifié d’après Faure et al., 2005). MGCH : Mid-German Crystalline High, CPBC : Complexe 
Plutonique de Bohème Centrale. 
La zone rhénohercynienne appartient à la marge sud du continent Laurussia (Fig. I.3). 
Elle affleure dans : les Ardennes, le massif schisteux Rhénan, le massif du Harz, dans les 
Cornouailles au sud-ouest de l’Angleterre (Franke et Engel, 1982; Holder et Leveridge, 
1986), et possiblement dans le sud du Portugal (Fig. I.3) bien que ceci soit remis en question 
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par la géochronologie des ophiolites (Azor et al., 2008). Toutefois, l’existence de l’océan 
Rhénohercynien (ou Rhéique) est suggérée par la présence de basaltes de type MORB dans le 
Massif Rhénan ainsi que par les séries ophiolitiques du Lizard d’âge dévonien à carbonifère 
en Cornouaille (Floyd, 1984; Holder et Leveridge, 1986; Leveridge et Hartley, 2006).  
 La zone rhénohercynienne correspond à un bassin d’avant-pays varisque dont les 
sédiments, déposés en contexte de marge passive, forment désormais une chaîne d'avant-pays 
plissée (Fold-and-thrust belt) (Behrmann et al., 1991; Oncken et al., 1999, 2000). La zone 
rhénohercynienne correspond au socle cadomien avalonien surmonté par des sédiments 
clastiques dévoniens qui dérivent de sources issues de l'érosion de la chaîne calédonienne au 
nord (Franke, 2000). Au sud, cette zone est caractérisée par un socle métamorphique 
cadomien surmonté par des séries volcaniques d’affinité d’arc datées du paléozoïque inférieur 
(Franke et Oncken, 1995; Oncken et al., 1999). Elle est limitée au sud par la zone des 
phyllites qui affleure dans le sud-ouest du massif Rhénan et qui marque la suture avec la zone 
saxothuringienne. La fermeture du bassin rhénohercynien au Carbonifère est enregistrée dans 
des greywackes turbiditiques dérivant de la marge active au sud-est du micro-continent appelé  
« Mid-German Crystalline High » (MGCH ; Holder et Leveridge, 1986; Oncken, 1997; 
Altherr et al., 1999; Oncken et al., 2000; Franke, 2000). 
La Mid-German Crystalline High (MGCH) est une trace de la marge active au sud-est 
de la zone rhénohercynienne (Oncken, 1997; Oncken et al., 2000, 1999; Franke, 2000) qui 
fait suite à la fermeture de l’océan Rhéique et qui marque la limite avec la zone 
saxothuringienne. La MGCH est constituée d’orthogneiss ordoviciens, d’un arc-magmatique 
dévono-carbonifère, de roches métamorphiques de haute-pression ainsi que de migmatites.  
En France, le domaine du Léon (Fig. I.3) est un bon candidat pour être un équivalent 
latéral de la MGCH (Cabanis et al., 1979; Faure et al., 2005, 2008a; Ballèvre et al., 2009). La 
suture entre le domaine du Léon et le domaine armoricain au sud-est est, dans ce cas, alors 
dénommée la suture du Conquet (Fig. I.3) (Faure et al., 2008b). À l’est, l’arc magmatique mis 
en évidence dans les Vosges Septentrionales provenant de la subduction de la lithosphère 
rhénohercynienne (Edel et Schulmann, 2009) pourrait également appartenir à ce segment de la 
MGCH (Edel et al., 2013) où la faille de Lalaye-Lubine marquerait alors la suture avec le 
domaine Moldanubien au sud. Dans ce dernier cas, le domaine cadomien présent dans le nord 
de la Bretagne serait manquant.  
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La zone saxothuringienne (ST) correspond à la marge sud-est de l’océan 
rhénohercynien et dérive du microcontinent Armorica (Franke, 2000; Matte, 2001). La zone 
ST est divisée en deux entités structurales comprenant des séquences para-autochtones et 
allochtones. L’unité para-autochtone est formée d’un socle cristallin néoprotérozoïque ainsi 
que d’une séquence cambro-ordovicienne témoignant d’un épisode de rifting et d’une 
couverture sédimentaire d’âge Paléozoïque inférieur (Behr et al., 1984; Franke, 1984, 1989, 
2000). L’unité allochtone est formée de sédiments ordoviciens à dévoniens ainsi que de 
flyschs métamorphisés formant des séries de nappes métamorphiques dont le degré augmente 
vers le sommet de la série (Konopásek et Schulmann, 2005; Linnemann et Romer, 2010). Des 
roches basiques, de types MORB, métamorphisées dans le faciès éclogite sont aussi décrites 
(Oncken et al., 1995, 2000; Franke, 2000). Dans le massif de Bohème, la zone ST est limitée 
au sud par la suture Teplá (Fig. I.3).  
La zone Teplá-Barrandien (TB) appartient au microcontinent Armorica (Lardeaux et 
al., 2014). C’est l’un des fragments le mieux conservé de l’orogène cadomienne en Europe 
Centrale. La zone ST est formée d’un socle néoprotérozoïque comprenant des flyschs ainsi 
que des roches volcaniques d’affinité d’arc, surmonté par des sédiments paléozoïques 
débutant par des dépôts silico-clastiques grossiers cambriens et se terminant par des turbidites 
dévoniennes. Le volcanisme acide présent au sein des séries cambriennes témoigne d’un 
épisode de subduction au nord-ouest de la zone TB (Patocka et al., 1993; Franke, 2000). 
L’évolution volcanique et sédimentaire au cours de l’Ordovicien jusqu’au Dévonien suggère, 
quant à elle, un épisode de rifting et la mise en place des dépôts au sein d’une marge passive. 
Le tout a été affecté par un métamorphisme et une tectonique plicative au Dévonien supérieur 
(Franke, 2000).  
L’intense activité magmatique mise en évidence au sein du Complexe Plutonique de 
Bohème Centrale (CPBC, Fig. I.3) pourrait témoigner d’un arc volcanique tardi-dévonien à 
carbonifère inférieur. Ce magmatisme se traduit par la mise en place de tonalites, de 
granodiorites associées à des granites et des trondhjemites ainsi qu’à des intrusions basiques 
(gabbros, diorites, monzodiorites).  
Certains auteurs (Lardeaux et al., 2014) font le lien entre cet arc magmatique décrit 
dans le massif de Bohême et la partie septentrionale des Vosges. Dans ce cas, cette partie des 
Vosges serait à corréler avec la zone Teplá-Barrandien et non la MGCH.  
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La zone moldanubienne se retrouve d’est en ouest dans la chaîne varisque en Europe. 
Pour certains auteurs, elle constituerait la racine métamorphique de la chaîne Varisque 
(Schulmann et al., 2009), mais pour d'autres, elle résulte de deux événements 
synmétamorphes superposés : une phase "éo-varisque" d'âge dévonien et une phase "varisque 
s.s." d'âge carbonifère. Au nord, la zone moldanubienne est en contact avec les zones Teplá-
Barrandien dans le Massif de Bohême (Fig. I.3) et avec le microcontinent Armorica dans le 
sud du Massif armoricain (Fig. I.3). Cette zone est considérée comme étant la marge nord du 
Gondwana, déformée et métamorphique. Elle est caractérisée par un empilement de nappes 
métamorphiques dans lesquelles les unités de plus haut grade surmontent les unités de plus 
bas grade (par exemple Matte et Burg, 1981; Burg et al., 1984) qui se retrouvent en France 
dans la partie sud du Massif armoricain, dans le Massif central et la partie méridionale des 
Vosges (par exemple Ledru et al., 1989; Faure et al., 2008a; Faure, et al., 2009) et en Bohème 
(par exemple Lardeaux et al., 2014 pour une revue complète).  
La marge Nord du Gondwana en France correspond à la partie méridionale du Massif 
armoricain ainsi qu’à la totalité du Massif central (Fig. I.4a) et des Pyrénées. Ces deux 
secteurs sont formés d’un empilement de nappes crustales syn-métamorphiques mises en 
place durant la phase éo-varisque comme en témoigne par exemple le complexe de 
Champtoceaux dans le sud du Massif armoricain (Ballevre et al., 1989; Ballèvre et al., 1994, 
2009; Bosse et al., 2000; Faure et al., 2005, 2008a). Ces nappes sont caractérisées par une 
zonation métamorphique qui est plus intense vers le sommet (Fig. I.4b). Parmi elles, se 
trouvent du sommet vers la base :  
- La nappe des Mauges, uniquement représentée dans le sud du Massif armoricain. Elle 
est constituée de sédiments néoprotérozoïques (briovériens) métamorphisés dans le 
faciès schiste vert dans lesquels s’intercalent des séries méta-volcaniques basiques, 
recouverts par des roches sédimentaires (conglomérats, grès, silt) d'âge cambrien ou 
ordovicien, dépourvues de métamorphisme et de déformation ductile. 
- L’Unité Supérieure des Gneiss (USG) est l’unité qui a subi le métamorphisme de plus 
haute pression. Les protolithes, proches de ceux de l’Unité Inférieure des Gneiss (voir 
ci-dessous) comprennent des métasédiments ainsi que des orthogneiss contenant des 
boudins d’éclogites et de granulites de haute pression. Le "groupe" ou "complexe" 
leptyno-amphibolite correspond à un magmatisme bimodal qui pourrait être le témoin 
de la phase d’ouverture de l’océan Galice-Massif central (ou Médio-Européen) à 
l’Ordovicien inférieur (Faure et al., 2005). 
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- L’Unité Inférieure des Gneiss (UIG) est formée de roches métamorphiques de 
moyenne pression – moyenne température comprenant des metagrauwackes, des 
métapélites et métarhyolites recoupés par des granites cambriens ou ordoviciens, eux-
mêmes métamorphisés et déformés en orthogneiss, durant les évènements tectono-
métamorphiques éo-varisques (Faure et al., 2005). 
- L’Unité Para-autochtone (UP) est formée de métapélites et de quartzites 
métamorphisés dans les faciès schiste vert à amphibolite de bas grade. Cette unité 
chevauche les séries sédimentaires paléozoïques. Elle affleure surtout dans les 
Cévennes, l’Albigeois, en Vendée et aussi sur le Plateau d’Aigurande (micaschistes 
d’Eguzon). Dans certains modèles, elle est aussi représentée par l’unité de Mauves-
sur-Loire dans la partie méridionale du Massif armoricain (Bosse et al., 2000; Ballèvre 
et al., 2009, 2013; Pitra et al., 2010). 
- La zone des plis et chevauchements n’est représentée que dans les Pyrénées, en 
Montagne Noire et dans le Viganais. Elle consiste en des sédiments cambro-
ordoviciens sur lesquels reposent en discordance des sédiments terrigènes puis 
carbonatés d'âge dévonien et des turbidites du Carbonifère inférieur peu ou pas 
métamorphisés.  
Dans le Massif central, il est également possible de définir deux autres unités ayant été 
formées durant la phase varisque s.s. : 
- L’unité de la Brévenne qui se situe exclusivement dans la partie est du Massif central 
(Fig. I.4a). Cette unité ne se retrouve pas dans le Massif armoricain. Dans ce secteur, 
cette unité est chevauchante sur l’unité supérieure des gneiss. Elle est essentiellement 
composée de roches basiques et ultrabasiques ainsi que de roches acides datées du 
Dévonien supérieur (Pin et Paquette, 1998). 
- L’unité de Thiviers-Payzac qui est l’unité tectonique la plus élevée structuralement 
dans le Massif central (Fig. I.4a). Elle est constituée de métagrauwackes cambriens, de 
rhyolites ainsi que de quartzites n’ayant jamais atteint le métamorphisme haute-
pression de l’unité supérieure des gneiss sous-jacente (Faure et al., 2005). En Vendée, 
l’unité de Chantonnay pourrait correspondre à l’unité de Thiviers-Payzac mais avec un 
grade métamorphique moins marqué (Wyns et al., 1989; Duguet, 2003).  
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Figure I.4 : a) Schéma structural simplifié du Massif central ; b) Coupe schématique interprétative 
montrant la succession des nappes métamorphiques ; (modifié d’après Faure et al., 2005) 
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II. L’histoire de la chaîne varisque en Europe de l’ouest 
L’histoire de la chaîne varisque en Europe de l’ouest fait suite à une phase orogénique plus 
ancienne ayant donné naissance à la chaîne cadomienne.  
II.1 Les reliques d’un socle icartien  
Bien qu’en Europe de l’ouest les témoins de l’histoire anté-varisque soient rares, des 
reliques de croûtes continentales anciennes sont reconnues directement à l’affleurement, 
comme c’est le cas par exemple dans le nord du Massif armoricain (Cotentin et Trégor) 
(Fig. I.5). Ces témoins se traduisent aussi indirectement par des âges paléoprotérozoïques et 
archéens rencontrés soit dans des zircons hérités dans des orthogneiss cambro-ordoviciens, 
soit dans des grains détritiques dans les roches sédimentaires. Ces âges peuvent s’étendre de 
2.9 Ga à 2.1 Ga notamment dans le Limousin (Lafon, 1986; Melleton et al., 2010), en 
Montagne Noire (Gebauer et al., 1989; Lescuyer et Cocherie, 1992; Cocherie et al., 2005; Lin 
et al., 2016) ou en Corse (Paquette et al., 2003).  
Dans le nord du domaine nord-armoricain affleurent les roches les plus anciennes 
(paléoprotérozoïques) au sein des séries néoprotérozoïques. Ces formations appartiennent au 
socle icartien (Auvray et al., 1980; Vidal et al., 1981) et affleurent exclusivement dans l’unité 
du Trégor, sur l’île anglo-saxonne de Guernesey et dans le Cotentin à proximité de la Hague 
(Fig. I.5).  
II.2. Les témoins de la chaîne Cadomienne 
La chaîne cadomienne (650-540Ma) est considérée comme étant un fragment de la 
chaîne Panafricaine (Chantraine et al., 2001) dont les témoins s’étendent depuis la côte Est du 
continent Nord-Américain jusqu’en Europe Centrale (Strachan et Taylor, 1990; Nance et 
Murphy, 1996). En France, et plus précisément dans le domaine nord-armoricain, les vestiges 
de cette chaîne sont bien préservés et ont été peu déformés lors des phases varisques. Ces 
vestiges constituent le « bloc Cadomien » qui est composé de roches néoprotérozoïques qui 
surmontent localement un socle icartien (2 Ga). Le bloc cadomien du domaine nord-
armoricain est limité au sud par le cisaillement nord-armoricain, qui marque la frontière avec 
le domaine Centre Armoricain situé au sud (Fig. I.5).  
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Ce domaine est séparé en cinq unités (Auvray et al., 1980; Brown, 1995; Egal et al., 
1996; Strachan et al., 1996; Chantraine et al., 2001) : 
- L’unité du Trégor, où se trouvent les vestiges du socle icartien (Fig. I.5). Ces roches se 
présentent sous forme d’orthogneiss œillés enclavés au sein de granites non déformés 
datés aux environs de 615 Ma (Graviou et al., 1988). Cette unité correspond à un 
complexe volcano-plutonique intermédiaire à acide mis en place autour de 615 Ma 
(Chantraine et al., 2001) sur lequel reposent des basaltes en coussins. Cette unité est 
très peu affectée par les déformations varisques. 
- L’unité de St-Brieuc, constituée de plusieurs formations, montre un métamorphisme 
croissant du nord vers le sud : une succession volcano-sédimentaire de type arc ; une 
suite volcanique bimodale associée à un épisode de rifting daté entre 610 et 588 Ma 
(Egal et al., 1996) ; des intrusions plutoniques de type gabbro et granodiorite ; des 
orthogneiss, témoins d’un socle plus ancien appelé Pentévrien dont le fonctionnement 
est probablement lié à un arc précoce daté à 750 Ma (Thiéblemont et al., 1999) établi 
sur une croute icartienne. Les formations de l’unité de St-Brieuc témoignent donc 
d’une subduction fonctionnant à partir de 750 Ma qui aboutira à la formation de la 
chaîne cadomienne.  
- L’unité de Guingamp, essentiellement constituée de migmatites dont le protolithe 
semble être grauwackeux (Chantraine et al., 2001) ainsi que de leucogranites d’âge 
Cambrien inférieur (533 ± 12 Ma ; Hebert et al., 1993).  
- L’unité de St-Malo, composée de formations sédimentaires néoprotérozoïques 
affectées par un métamorphisme d’intensité progressive pouvant aller jusqu’à la fusion 
partielle ; fusion qui donne naissance aux « migmatites de St-Malo » (Fig. I.5). Il s’en 
suit un épisode magmatique mis en évidence par la mise en place de leucogranites 
datés aux environs de 540 – 550 Ma (Peucat, 1986; Egal et al., 1996). Cette unité sera 
par la suite associée à l’unité de Guingamp.  
- L’unité de Fougères, constituée d’une épaisse série néoprotérozoïque faiblement 
métamorphisée et recoupée par des plutons de granite et de granodiorite datés aux 
environs de 540 Ma (Pasteels et Doré, 1982) et d’origine crustale (Brown et al., 1990). 
Ces intrusions développent dans leur encaissant un métamorphisme de contact comme 
en témoignent des schistes tachetés et cornéennes. Dans cette unité, la déformation se 
traduit par des plissements des séries sédimentaires de direction NW–SE à plans 
axiaux verticaux à schistosité sub-verticale.  
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Figure I.5 : Schéma structural du domaine du Léon et du domaine nord-armoricain montrant : la 
géologie de chaque unité (d’après Chantraine et al., 2003a; Faure et al., 2008b; Ballèvre et al., 2013) 
ainsi que la distribution des reliques du socle icartien et leur âge (d’après Calvez et Vidal, 1978; 
Auvray et al., 1980; Piton, 1985; Dupret et al., 1990; Samson et D’lemos, 1998; Inglis et al., 2004). 
 Outre le fait que les témoins de l’histoire cadomienne se retrouvent dans le domaine 
nord-armoricain, le domaine centre-armoricain expose largement des formations 
briovériennes. Malgré tout, il semble que la déformation anté-varisque y fut de moindre 
ampleur par rapport à l’unité de Fougères, si l’on tient compte des levés cartographiques 
ayant mis en évidence des orientations de pli N70-90°E (Trautmann et al., 1994) ou N65–
75°E (Herrouin et al., 1989; Dadet et al., 1995) incompatibles avec les directions N100-110°E 
varisques.  
 Dans le sud du Massif armoricain, et plus précisément au sein de l’unité des Mauges, 
se retrouvent des roches néoprotérozoïques faiblement déformées, plissées et par endroit 
métamorphisées dans le faciès schiste vert sur lesquelles reposent en discordance des 
formations sédimentaires paléozoïques. L'ensemble des micaschistes des Mauges appartient 
donc à la même croûte continentale que celle des domaines centre-armoricain et nord-
armoricain qui aurait donc subi la même déformation cadomienne.  
II.3. Le magmatisme Cambro-Ordovicien 
 Au Paléozoïque inférieur, la bordure nord du Gondwana est marquée par une forte 
activité volcanique dont les témoins s’étendent depuis la péninsule Ibérique jusqu’en Europe 
de l’est. Deux pics d’activité volcanique sont identifiés au cours du Cambrien et à 
 
 31  
  
l’Ordovicien inférieur. Bien que ces successions d’évènements magmatiques soient encore 
sujettes à débat, il semblerait que le premier épisode magmatique intervienne au Cambrien 
comme en témoignent les roches magmatiques datées entre 518 et 502 Ma dans la zone 
rhénohercynienne (Kemnitz et al., 2002). Ces roches magmatiques d’affinité d’arc sont 
associées à des sédiments volcano-détritiques déposés en domaine de bassin d’arrière-arc. Ces 
roches magmatiques seraient donc reliées à l’ouverture de l’océan Rhéique (Franke, 1984, 
2000; Stampfli et al., 2002; von Raumer et al., 2002, 2003) et donc au détachement du 
microcontinent Avalonia, faisant suite à la fermeture plus au nord de l’océan Iapetus (par 
exemple Nance et al., 2010 et références incluses). Les témoins de cet épisode de rifting sont 
principalement observables dans le Massif de Bohème ainsi que dans le domaine nord-
armoricain. En effet, dans le domaine nord-armoricain, au sein de la province du Maine, des 
grabens d’orientation N20°E montrent d’épaisses séries détritiques associées à la mise en 
place d’édifices volcaniques dont les calderas ont été reconstituées (Le Gall, 1993). De plus, 
les témoins d’une activité magmatique sont préservés au sein de la nappe des Mauges et plus 
particulièrement dans le Choletais (Thiéblemont et al., 1987, 2001). 
 Le deuxième évènement est associé à un épisode de rifting d’âge Ordovicien inférieur 
qui correspondrait au détachement du microcontinent Armorica de la marge nord du continent 
Gondwanien (Matte, 2001). Les témoins de cet épisode de rifting se retrouvent dans 
l’abondant volcanisme felsique ordovicien connu en Vendée (Ballèvre et al., 2012) ainsi 
qu’au travers d’intrusions plutoniques tel que l’orthogneiss de Lanvaux ou dans la plupart des 
orthogneiss du Limousin (notamment au sein de l’USG et de l’UIG du Massif armoricain et 
du Massif central) ou encore dans les variations latérales de faciès et d’épaisseur des 
sédiments ordoviciens interprétées comme étant liés à des basculements de blocs (Brun et al., 
1991). En outre, au nord du complexe métamorphique de Champtoceaux, les basaltes et 
gabbros tholéiitiques de Drain ainsi que les roches basiques et ultrabasites de la baie 
d'Audierne correspondent aux reliques de l'océan Médio-Européen qui séparait l'Armorica du 
Gondwana (Faure et al, 2005, 2008 ; Ballèvre et al., 2009). 
 
 La fermeture de l’océan Médio-Européen (ou Galice Massif-Central) est à l’origine de 
la première phase varisque majeure appelée la phase éo-varisque. La fermeture de l’océan 
Rhéique, quant à elle, est à l’origine de la formation de la chaîne varisque (la phase varisque 
s.s.). 
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II.4. La phase éo-varisque 
Cet évènement est bien représenté dans la partie sud du Massif armoricain, notamment 
au sud de la branche nord du cisaillement sud-armoricain (CSA) où elle est à l’origine de la 
structuration des grands domaines sud-armoricains ainsi que de la structuration des unités 
ophiolitiques (Faure et al., 2008; Aertgeerts, 2016). Au nord de ce cisaillement, la phase éo-
varisque joue un rôle négligeable, excepté pour l'Unité de Saint-Georges-sur-Loire (Cartier et 
Faure, 2004). Cette phase pourrait débuter au Cambrien où, dans le domaine centre-
armoricain, les formations briovériennes sont rattachées à des dépôts liés à l’érosion des 
massifs cadomiens dans un bassin de type molassique équivalent à l'unité de Fougère. De fait, 
ces formations pourraient aussi correspondre à des dépôts cambriens associés à un rifting, 
mais en l’absence de datation précise, le Cambrien est considéré comme absent du domaine 
centre -armoricain. 
 
Figure I.6 : Un modèle d’évolution géodynamique du Massif armoricain au cours de l’Ordovicien 
(d'après Ballèvre et al., 2013) 
 C’est à l’Ordovicien inférieur que l’épisode extensif prend toute son importance 
(Fig. I.6). Il est marqué par le dépôt des formations des « grès armoricains » et du « Pont-
Rénan » (Fig. I.6). Ces formations témoignent de la présence d’une marge continentale 
passive au sud du Massif armoricain. L’importance de cet épisode est aussi soulignée dans le 
sud, sur la marge nord du Gondwana, par l’intense activité volcanique qui intervient aux 
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alentours de 480 Ma, avec l’injection des porphyroïdes vendéens (Ballèvre et al., 2012). 
L’étendue du domaine océanique médio-européen est sujet à controverse. En effet, les 
données paléomagnétiques (Robardet et al., 1993) ne montrent pas l’existence d’un vaste 
domaine océanique ni l’existence d’une éventuelle microplaque armoricaine. Néanmoins, les 
auteurs s’accordent sur l’existence d’un domaine océanique de faible envergure (quelques 
centaines de kilomètres) s’ouvrant et se refermant sur une période de temps très courte 
(80 Ma). Ceci expliquerait le fait que cet océan ne soit pas repérable par le paléomagnétisme 
(voir par exemple Faure, et al., 2009). Durant l’Ordovicien, l’océan Médio-européen se 
développe pour atteindre sa largeur maximale au Silurien inférieur. L’amincissement de la 
croûte de la marge nord du continent gondwanien se traduit par une fusion partielle du 
manteau (Fig. I.6) et un magmatisme bimodal qui serait à l’origine du complexe leptyno-
amphibolite.  
Un premier stade de subduction vers le nord s’initie au cours du Silurien inférieur : il 
en résulte le plongement de la plaque gondwanienne sous la plaque armoricaine (Faure et al., 
2008a; 2009). Cette subduction entraîne la formation d’un arc volcanique (Fig. I.7), dont les 
traces, à l’heure actuelle, ne sont malheureusement pas observables. Cet arc pourrait avoir été 
subduit lors de l’enfouissement total de l’océan Médio-européen à partir du Silurien supérieur 
(Fig. I.7) (Faure et al., 2008a). L’autre hypothèse serait que l’unité de Chantonnay pourrait 
représenter cet arc (Ducassou et al., 2011). Dans le même temps, au cours du Silurien 
inférieur, la plaque Baltica entre en collision avec le microcontinent Avalonia, ce qui donne 
naissance à la chaîne calédonienne dont l’évolution aura pour conséquence la fermeture de 
l’océan Iapetus au nord et donc de la collision entre la Laurussia et le Gondwana.  
 Au Dévonien inférieur, l’enfouissement de la marge nord du Gondwana entraîne 
l’ouverture d’un bassin d’arrière-arc qui pourrait donner naissance au rift du Layon, qui à 
l’heure actuelle, correspond à l’unité de Saint-Georges-sur-Loire (Fig. I.7). Dans cette unité 
s’observent des fragments de roches magmatiques basiques sous forme d’olistolithes (Cartier 
et Faure, 2004), témoins d’un magmatisme d’arc. Le bassin de Saint-Georges-sur-Loire se 
referme progressivement au cours du Dévonien supérieur dont en résulte probablement 
l’enfouissement total de la lithosphère océanique de ce bassin (Fig. I.7).  
 La disparition de l’océan Medio-européen s’effectue donc par subduction vers le nord 
(dans l’orientation actuelle) sous le microcontinent armoricain et donne naissance à la chaîne 
éo-varisque. La suture éo-varisque est observable uniquement dans le domaine Nantais, sur la 
faille de Nort-sur-Erdre qui marque la bordure sud de l’unité de Saint-Georges-sur-Loire, 
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laquelle est bordée par des gabbros, des basaltes, des roches sédimentaires et des 
serpentinites.  
C’est au cours du Dévonien supérieur et du Carbonifère que le serrage tectonique de 
l’ensemble de ces unités amène à leur exhumation.  
 
Figure I.7 : Un modèle d’évolution géodynamique de la chaîne éo-varisque au cours du Silurien au 
Dévonien dans le Massif armoricain et l’ouest du Massif central (d'après Faure et al., 2008) 
II.5. La phase Varisque s.s 
La phase varisque s.s est responsable de la création du relief de la chaîne varisque. 
Débutant au Dévonien supérieur, elle résulte de l’accommodation de deux subductions 
océaniques vers le sud sous le Gondwana. Cette phase résulte de la fermeture de l’océan 
Rhéique et de l’océan Saxothuringien au nord, impliquant la collision entre la MGCH et la 
plaque armoricaine déjà accolée au continent gondwanien au sud (Fig. I.8). Ceci implique 
l’existence de deux zones de suture : une première qui correspond à la suture Rhéique, dont 
quelques traces se retrouvent au sud de l’Angleterre par les biais des ophiolites du Lizard, le 
long de la faille de Bray et entre les Vosges et les Ardennes ; la deuxième correspond à la 
suture nommée suture du Conquet (Faure et al., 2005) séparant le domaine du Léon, du 
domaine nord-armoricain. La collision entre le domaine du Léon et la plaque Armorica reste 
encore mal caractérisée, notamment en termes de chronologie.  
 Dans le sud du Massif armoricain et dans le Massif central, cet événement correspond 
à la phase tectono-métamorphique varisque principale. Elle se traduit principalement par 
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l’exhumation des unités enfouies lors de la phase éo-varisque ainsi que par l’activation des 
grands accidents transcurrents comme par exemple la faille de Nort-sur-Erdre (suture éo-
varisque). 
 
Figure I.8 : Un modèle de reconstitution géodynamique du Dévonien moyen à supérieur montrant la 
double subduction océanique vers le Sud, la formation d’arcs et de bassins d’arrière-arc dans le NE 
du Massif central et les Vosges (d’après Faure et al., 2009) 
 Dans le nord-est du Massif central, les ophiolites observées en Brévenne ainsi que la 
présence de laves basaltiques et andésitiques, de pyroclastites associées à des roches 
sédimentaires dans les séries de la Somme et du Morvan suggèrent la succession du nord vers 
le sud d’un arc magmatique du Morvan et d’un bassin d’arrière-arc associé ; celui-ci serait 
celui de la Brévenne (Fig. I.8). La ligne des klippes décrites dans les Vosges Moyennes 
pourrait correspondre à la même configuration avant sa tectonisation. Par conséquent, une 
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reconstruction géodynamique de la subduction vers le sud de l’océan Saxothuringien entre la 
MGCR et le Gondwana est proposée (Fig. I.8) (Faure et al., 2005; Faure, et al., 2009).  
 Dans les Vosges Septentrionales, au Dévonien supérieur, le retrait de la subduction 
rhénohercynienne donne naissance à un bassin d’arrière-arc où se mettent en place des 
tholéiites continentales et où se déposent des sédiments dévoniens comme en témoignent 
respectivement, le massif de Schirmeck et la série de la Bruche. L’évolution de la subduction 
rhénohercynienne entraîne par la suite la fermeture d’un bassin d’arrière-arc, formé durant la 
fermeture de l'océan Rhéique. Les témoins de ce bassin montrent des blocs ophiolitiques qui 
correspondent à l’actuelle ligne des klippes (Pin et Carme, 1988; Skrzypek et al., 2011). Ce 
bassin est comparable à celui de la Brévenne. Cette évolution a pour conséquence une activité 
magmatique très importante du Carbonifère supérieur jusqu’au Permien (par exemple 
Tabaud, 2012 pour une revue détaillée).  
II.6. Les grandes phases de déformation 
 Au cours du cycle varisque et plus principalement au cours de la phase éo-varisque, 
trois phases de déformation ont été reconnues au sein du Massif armoricain et du Massif 
central. Parmi elles, les phases appelées D1, D2 et D3 surviennent postérieurement à la phase 
D0 qui représente des évènements plus précoces. Le lecteur trouvera une revue complète de 
ces évènements dans (Faure et al., 2005). L’évolution chronologique de ces évènements est 
toujours en débat (Faure et al., 2005, 2008a, Ballèvre et al., 2009, 2014). La description de 
ces évènements est réalisée sur la base des interprétations de Faure et al., (2005). 
La phase D0 correspond au métamorphisme de haute pression qui pourrait être daté du 
Silurien et qui débute lors de la subduction de la plaque gondwanienne sous la plaque 
armoricaine. Présentement, les roches de haute pression se retrouvent sous forme de boudins 
restitiques au sein des migmatites ou dans le cœur des amphibolites qui se développent lors de 
la rétromorphose des éclogites au cours de leur exhumation. Pour d’autres auteurs, cette phase 
précoce de haute pression serait datée du Dévonien supérieur, vers 360 Ma (Bosse et al., 
2000). 
 L’évènement D1 correspond au stade le plus précoce de la déformation. Il pourrait être 
daté du Dévonien. Il correspond à une linéation NE-SW associée à un cisaillement vers le SW 
synchrone d’un métamorphisme moyenne pression/moyenne température et d’un épisode 
d’anatexie de l’encaissant des reliques des éclogites (Floc’h, 1983; Faure et al., 1997; Roig et 
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Faure, 2000). Cet événement est à l’origine de l’empilement des nappes du complexe de 
Champtoceaux.  
Figure I.9 : Carte schématique des évènements tectono-métamorphiques D2 et D3 dans le Massif 
armoricain et le Massif central : a) au cours du Dévonien supérieur jusqu’au Carbonifère inférieur, 
b) durant le Carbonifère moyen 
L’évènement D2 est le mieux représenté au sein du Massif armoricain et du Massif 
central (Fig. I.9a) mais reste encore mal compris. Dans le Massif central et dans la partie sud 
du Massif armoricain, il est caractérisé par une linéation NW–SE associée à un cisaillement 
vers le NW (Fig. I.9a) bien visible dans l’unité para-autochtone ainsi que dans l’UIG mais peu 
visible dans l’USG.  
Les critères de cisaillement vers le NW sont aussi observables dans la nappe 
ophiolitique de Brévenne, en particulier, au sein d’une shear-zone mylonitique associée à des 
plis isoclinaux parallèles à une linéation d’étirement NW–SE (Leloix et al., 1999) où se 
développe un métamorphisme de moyenne pression et moyenne température.  
 Dans le domaine centre-armoricain, la phase bretonne, reconnue par l’érosion ou le 
non dépôt des sédiments dévoniens, est corrélée à cet évènement D2. Au sud-est, l’unité de 
Saint-Georges-sur-Loire chevauche l’unité de Lanvaux vers le nord (Cartier et al., 2001).  
Aussi, l’orthogneiss de Lanvaux et les métasédiments encaissants montrent des critères de 
cisaillement senestre vers le NW associés à une foliation verticale (Faure et Cartier, 1998). 
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Ces cisaillements senestres sont aussi reconnus le long de la faille Nort-sur-Erdre où ils 
seraient à l’origine de l’ouverture en pull-apart du bassin d’Ancenis au Tournaisien (Diot, 
1980). 
 L’évènement D3 est principalement représenté dans le sud-est du Massif central, dans 
les Cévennes et l’Albigeois (Fig. I.9b). Dans le domaine centre -armoricain, il se manifeste 
par la sédimentation syn-tectonique chaotique des dépôts terrigènes dans les bassins 
carbonifères de Laval, Châteaulin et Ancenis ainsi que par les chevauchements vers le nord, 
affectant ces bassins.  
 Dans le nord-est du Massif central, l’évènement D3 est contemporain de l’extension 
syn-orogénique correspondant à l’étalement de la chaîne varisque, accommodée par des 
décrochements et une forte activité magmatique. Notamment le dépôt des formations 
volcano-sédimentaires des "Tufs anthracifères" (Fig. I.4a) associé au désépaississement 
crustal est contemporain de la tectonique en plis et chevauchements du sud du Massif central 
(Cévennes, Albigeois, Montagne Noire).  
II.7. Le magmatisme dévono-carbonifère 
 Le Massif armoricain, le Massif central et les Vosges sont les témoins d’intenses 
épisodes magmatiques lors de l’orogène varisque. Très peu de traces d’un éventuel 
magmatisme lors de la phase D0 sont mises en évidence. Ces traces pourraient être 
représentées par les quelques roches magmatiques calco-alcalines présentes au sein de blocs 
épars présents dans l’unité de Saint-Georges-sur-Loire.  
 Le magmatisme relié à la mise en place des nappes, rattachée à l’événement D1, se 
retrouve au sein des migmatites de l’USG et de l’UIG qui sont datées entre 385 et 375 Ma. 
Ces migmatites impliquent un important épisode de fusion crustale (Duthou et al., 1984; 
Lafon, 1986; Cocherie et al., 2005; Faure et al., 2008a).  
 L’évènement magmatique le plus précoce (Duthou, 1978; Duthou et al., 1984) se 
retrouve dans la partie sud du Massif armoricain et dans le Limousin où se mettent en place 
des diorites, des tonalites et des gabbros au sein de la "ligne tonalitique du Limousin" (Didier 
et Lameyre, 1969; Peiffer, 1986) d’âge dévonien. En Vendée, la diorite de Montcoutant est 
datée à 370 + 6/– 11 Ma (Cuney et al., 1993). Dans le Seuil du Poitou, secteur qui marque la 
continuité vers l’ouest des structures et lithologie de la partie sud du Massif armoricain, les 
diorites et monzogranites échantillonnés dans des forages ont donné des âges compris entre 
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360 ±3 Ma to 349 ±5 Ma (Bertrand et al., 2001). Cette ligne tonalitique est considérée comme 
étant une racine d’un arc magmatique liée à une subduction (Shaw et al., 1993; Faure et al., 
1997). Les monzogranites et granodiorites formant le massif de Guéret ont également été 
datés entre 360–350 Ma (Berthé et al., 1979; Cartannaz et al., 2006), scellant cette première 
phase magmatique (Faure et al., 2009). Dans le même temps, les reliques ophiolitiques de 
Brévenne ont fourni un âge à 365 ± 10 Ma (Pin et Paquette, 1998).  
L’activité volcanique est très importante au Viséen inférieur. Elle se retrouve dans les 
plutons granitiques per-alumineux mis en place le long des cisaillements sud-armoricains, 
dans le Morvan ainsi que dans les Vosges Méridionales. 
Dans la partie sud du Massif armoricain, le massif d’Aubiers-Gourgé est composé de 
granodiorites et de leucomonzogranites syn-tectoniques, datés aux environs de 340 Ma et mis 
en place lors du cisaillement dextre régional (Rolin et al., 2004, 2009). Le granite de 
Cerqueux et la granodiorite de Vallières respectivement datés à 344 ± 5 Ma et 336 ± 3 Ma 
(Rolin et al., 2004) sont considérés comme des satellites du massif d’Aubiers-Gourgé (Rolin 
et al., 2009) et seraient liés, à plus grande échelle, au jeu dextre de la faille de Cholet (Rolin et 
al., 2004, 2009).  
A l’est du Sillon Houiller, dans le Morvan, des granitoïdes calco-alcalins potassiques 
se mettent en place entre 348 et 345 Ma (Vialette, 1973; Duthou et al., 1984; Supply, 1985; 
Rolin et Stussi, 1991; Delfour et Guerrot, 1997) selon des directions E-W/NE-SW, qui 
traduiraient une direction de raccourcissement générale NE-SW et d'allongement NW-SE 
(Rolin et Stussi, 1991). Cette direction est reconnue dans l’ensemble du Massif central 
(Faure, 1995).  
 A partir du Viséen supérieur, dans les Vosges Méridionales, l’évolution de la 
subduction rhénohercynienne entraine une forte activité magmatique marquée par la mise en 
place de granites et de plutonites basiques associées, aux alentours de 340 Ma (Schaltegger et 
al., 1996). Cette activité volcanique dans le nord du Massif central et dans les Vosges 
Méridionales est le résultat d’une intense période de fusion crustale de la chaîne varisque qui 
perdurera jusqu’à la fin du Carbonifère (cf. Faure, et al., 2009). Dans le domaine 
centre-armoricain, des granites à deux micas se mettent en place le long du cisaillement nord-
armoricain aux alentours de 340 Ma comme par exemple le granite du Pertre (Vernhet et al., 
2009). 
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En surface, l’ensemble volcano-sédimentaire des tufs anthracifères composé 
d’ignimbrites, de coulées ainsi que de dykes rhyo-dacitiques est le témoin de cette forte 
activité magmatique. Cet ensemble est daté aux environs de 335 Ma (Faure et al., 2000).  
Dans les Vosges Septentrionales, le volcanisme est à son paroxysme durant le 
Carbonifère moyen (335 à 325 Ma Tabaud, 2012 et références incluses) avec la mise en place 
d’un magmatisme calco-alcalin le long de bandes de direction NE-SW qui caractérisent le 
magmatisme du Champ du Feu (Altherr et al., 2000). 
 Durant le Carbonifère supérieur, aux alentours de 325 à 310 Ma, les plutons 
granitiques sont très abondants dans toute la chaîne varisque. Dans la partie sud du Massif 
armoricain, ils sont représentés par des leucogranites (ou granites à deux micas) syn-
tectoniques (Jégouzo, 1980; Tartèse et al., 2011a, 2012), mis en place le long du cisaillement 
sud-armoricain, dans un contexte extensif (Gapais et al., 1993, 2015; Turrillot et al., 2009; 
Edel et al., 2015). Le champ de déformation est donc caractérisé à cette époque par un 
étirement NW-SE.  
 
Figure I.10 : Carte des âges des roches magmatiques sur le pourtour du Bassin parisien, références 
citées dans le texte.  
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II.8. Les bassins permo-carbonifères 
A la fin du Carbonifère, au Westphalien et Stéphanien, le magmatisme est associé à une 
sédimentation dans les bassins intra-montagneux d'âge stéphano-permien (Fig. I.11) dont la 
direction d’étirement maximum devient NNE-SSW.  
 
Figure I.11 : Carte de localisation des bassins stéphaniens et permiens sur le pourtour du Bassin 
parisien (modifié d’après Beccaletto et al., 2015.) 
Ces bassins sont essentiellement constitués de sédiments silico-clastiques associés à des 
niveaux de houille déposés dans un environnement fluviatile ou lacustre. Ils sont interprétés 
comme étant des bassins sédimentaires intra-montagneux résultant de l’extension NE-SW 
post-collisionelle de la chaîne varisque (Ménard et Molnar, 1988; Malavieille, 1993). Ils 
accompagnent les uplifts des formations de haut-grade métamorphique qui s’associent à des 
détachements, comme c’est le cas par exemple pour le bassin de l’Aumance dans le Massif de 
Montmarault (Fig. I.11) (Joly et al., 2007a). Ces bassins se mettent en place sous forme de 
demi-graben ou de « pull-apart » qui font suite à la réactivation fragile de grands cisaillements 
tels que le Sillon Houiller ou la faille d’Argentat (Burg et al., 1994; Faure, 1995), la faille 
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d’Autun ou encore la faille de Metz (Fig. I.11) formant ainsi des bassins intramontagneux 
multidirectionnels (Van Den Driessche et Brun, 1992; Malavieille, 1993; Costa et Rey, 1995). 
Il est à noter que certains de ces bassins montrent des critères de sédimentation synchrone 
d’une phase de raccourcissement (Bonijoly et Castaing, 1983, 1986; Bles et al., 1989; Genna 
et Debriette, 1994). Celle-ci est interprétée comme liée à une rotation progressive des axes 
principaux de la déformation finie et corrélativement du tenseur des contraintes.  
III. Les unités pré-mésozoïques du pourtour du Bassin parisien  
 L’histoire de la chaîne varisque en France est donc à l’origine de la structuration des 
massifs affleurants sur le pourtour du Bassin parisien. Ces massifs sont découpés par de 
grands accidents crustaux qui délimitent des domaines géologiques. Ces domaines 
géologiques sont découpés en unités lithostratigraphiques c’est-à-dire en unités qui possèdent 
un environnement paléogéographique qui leur est propre.  
III.1. La délimitation des domaines géologiques 
Le Massif armoricain est constitué de six grands domaines : i) le domaine du Léon, ii) le 
domaine nord-armoricain, iii) le domaine centre-armoricain, iv) le domaine ligérien, v) le 
domaine nantais et vi) le domaine sud armoricain. Ce dernier, ainsi que le domaine du Léon, 
ne peuvent pas, par extension latérale, être prolongés sous la couverture sédimentaire du 
Bassin parisien. Par conséquent, leurs lithologies ne seront pas traitées dans cette étude.  
Ces différents domaines sont séparés par des cisaillements crustaux. Le domaine 
nord-armoricain est séparé au sud du domaine centre-armoricain par le cisaillement nord-
armoricain (Fig. I.12) (CNA; Chauris, 1969; Watts et Williams, 1979). Plus au sud, le 
cisaillement sud-armoricain (CSA) est divisé en plusieurs branches dont les majeures sont la 
branche nord qui sépare le domaine centre-armoricain du domaine ligérien et la branche sud 
qui sépare le domaine nantais du domaine sud-armoricain (Fig. I.12). Ces deux domaines sont 
séparés par la faille de Nort-sur-Erdre (NSE) (Fig. I.12), interprétée comme étant la trace de la 
suture éo-varisque (Matte, 1986; Le Corre et al., 1991; Ballèvre et al., 1992; Lardeux et 
Cavet, 1994; Faure et al., 1997; Cartier et al., 2001; Bitri et al., 2003). Au sud, les failles de 
Cholet et de Bressuire sont des ramifications de la branche sud du CSA (Fig. I.12) (Rolin et 
Colchen, 2001).  
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Figure I.12 : Schéma structural du Massif armoricain mettant en avant les différents domaines, les 
unités ainsi que les structures majeures (contours d’après Chantraine et al., 2003a). 
D’après des études structurales détaillées dans le Seuil du Poitou (Rolin et Colchen, 
2001; Rolin et al., 2009), les accidents sud-armoricains s’avèrent être connectés avec les 
accidents du Confolentais et du Plateau d’Aigurande.  
Dans le Confolentais, les failles d’Ouzilly et d’Ouradour sont orientées NW-SE 
(Fig. I.13). Dans le Plateau d’Aigurande, la faille de la Marche est la structure majeure et la 
limite sud de cette région (Fig. I.13). Le plateau d’Aigurande est surtout représenté par des 
chevauchements qui constituent les contacts entre les différentes unités métamorphiques. Plus 
à l’est, le Massif de Montmarault est limité par le Sillon Houiller de direction NE-SW 
(Fig. I.13). Au nord de ce massif, une faille de direction N-S marque la trace de la faille de la 
Loire (Fig. I.13) qui affecte aussi la couverture sédimentaire. Le Massif de Montmarault est 
aussi recoupé par des failles normales de direction NW-SE qui bordent les bassins stéphano-
permiens.  
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 A l’est du Sillon Houiller, dans le Morvan, deux structures principales de direction E-
W sont observées (Fig. I.13) : la faille d’Avallon matérialisée par un cisaillement senestre, 
limitant le granite d’Avallon au nord et au sud, la faille normale d’Autun, bordant le bassin 
permien d’Autun (Fig. I.11). Quelques grands axes NE-SW recoupent le Morvan et peuvent 
être interprétés comme des segments du Sillon Houiller.  
 
Figure I.13 : Schéma structural de la partie nord du Massif central. 
 Les Vosges Moyennes et Méridionales sont recoupées par la faille de Sainte-Marie-
aux-Mines qui est une faille majeure de direction N30°E  ayant un jeu cisaillant senestre 
(Fig. I.14). Elle-même est limitée au nord par la faille de Lalaye-Lubine de direction E-W 
(Fig. I.14). Cette dernière sépare les Vosges Moyennes des Vosges Septentrionales. 
Plus au nord, la faille de Metz de direction N45°E borde la partie nord d’un grand 
bassin stéphano-permien, le bassin d’Hunsrück (Fig. I.14). Elle est aussi considérée comme la 
trace de la « zone nord des phyllites » matérialisant la suture entre la zone rhénohercynienne 
au nord et la zone saxothuringienne au sud (Franke, 2000).  
 Dans le nord du Bassin parisien, la faille de Bray de direction N130°E affecte la 
couverture sédimentaire. Elle serait l’expression d’une zone de suture reconnue en 
profondeur, ayant joué en cisaillement dextre lors de l’orogène varisque (Matte et al., 1986) 
puis rejouée lors de l’évolution géodynamique du Bassin parisien (Lacombe et Obert, 2000) 
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Figure I.14 : Schéma structural des Vosges et de l’extrémité sud du massif des Ardennes. 
III.2. Lithologie des unités lithostratigraphiques  
 Les témoins de la chaîne varisque en France affleurent au sein de quatre principaux 
massifs : les Ardennes, les Vosges, le Massif armoricain et le Massif central. Les formations 
lithologiques constituant ces massifs affleurent sur le pourtour du Bassin parisien et sont, par 
extension, présentes sous la couverture sédimentaire méso-cénozoïque. Compte tenu de la 
faible quantité de données disponibles sous le bassin de Paris (cf. Chapitre 2), les formations 
paléozoïques des Ardennes ne seront pas étendues sous couverture. Par conséquent, la nature 
lithologique de ce massif ne sera pas décrite. Aussi, seule la partie nord du Massif central 
comprenant le Plateau d’Aigurande et le Morvan est susceptible d’être prolongée sous la 
couverture sédimentaire du Bassin parisien avec les données dont nous disposons. La partie 
sud de ce massif sera donc ignorée dans nos descriptions.  
III.2.a. Le Massif armoricain 
 Comme décrit ci-dessus, au sein du Massif armoricain se trouvent les témoins d’une 
histoire anté-varisque qui correspond à la formation de la chaîne cadomienne dont en résulte 
le domaine armoricain et le domaine centre armoricain.  
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Le domaine nord-armoricain 
 Le domaine nord-armoricain est aussi appelé bloc cadomien. Il est limité à l’ouest par 
la faille de Cancale-Granville le séparant des unités de la cordillère cadomienne et au sud par 
le CNA (Fig. I.15). Ce domaine est essentiellement constitué de sédiments néoprotérozoïques 
(briovériens), montrant des alternances successives de niveaux volcano-sédimentaires où se 
retrouvent des laves basiques (spilite de Vassy) intercalées avec des niveaux gréso-
conglomératiques. Ces dépôts sont recoupés par des granites et des granodiorites datés aux 
environs de 540 Ma qui scellent la tectonique cadomienne. Ces granites développent une 
auréole métamorphique allant des schistes tachetés aux cornéennes à tourmaline. Sur ces 
terrains se sont déposées des formations volcano-sédimentaires cambriennes (Fig. I.15) qui se 
développent au sein du graben du Maine  (Le Gall, 1993).  
 
Figure I.15 : Carte géologique simplifiée du domaine nord-armoricain (modifié d’après 
Chantraine et al., 2003a). 
 Ces niveaux volcaniques sont principalement constitués de rhyolites, d’ignimbrites et 
d’andésites. Ce volcanisme est surtout représenté au sein des secteurs d’Alençon et de 
Charnie-Cöevrons. Au-dessus se retrouvent des dépôts sédimentaires paléozoïques, 
ordoviciens à siluriens où alternent des séries gréso-silteuses, argileuses et des ampélites. 
Dans le domaine nord-armoricain, l’Ordovicien moyen est caractérisé par des niveaux 
ferrugineux métriques qui s’observent notamment dans le secteur de May-sur-Orne.   
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Le bassin de Laval 
 Ce bassin est situé à la limite entre le domaine nord-armoricain et le domaine 
centre -armoricain et montre une orientation N110°E (Fig. I.12). Il est séparé au nord et au 
sud par les branches du CNA. La sédimentation septentrionale et méridionale du bassin de 
Laval montre des hétérogénéités (Houlgatte et al., 1988; Le Gall et al., 2011; Trautmann et 
al., 2011). Au nord, les sédiments et volcanites cambriens sont bien représentés en Charnie 
alors qu’au sud les premiers sédiments visibles sont ceux de l’Ordovicien. Néanmoins, d’un 
point de vue lithologique, le bassin de Laval est constitué d’une sédimentation paléozoïque 
sans lacune jusqu’au Dévonien moyen. Ces sédiments sont essentiellement des grès et des 
siltites durant l’Ordovicien, des grès et ampélites pour le Silurien et le Dévonien est un peu 
plus hétérogène. La série lithologique du bassin de Laval est divisée en cinq formations 
comprenant de la base vers le sommet une sédimentation silico-clastique puis gréso-
carbonatée, évoluant vers des grès calcareux, des siltites et des psammites et des dépôts plus 
argileux vers le sommet. Ces terrains sont surmontés par des sédiments carbonifères 
(Fig. I.15) dont la formation de l’Huisserie datée du Tournaisien (Carbonifère inférieur) qui 
comprend à sa base des intrusions basaltiques mises en place au sein des alternances gréso-
conglomératiques et argileuses. Quelques niveaux de houille sont également retrouvés. Les 
schistes viséens de Laval forment une masse hétérogène d’argilites ardoisières. Plus à l’ouest, 
aux alentours de Saint-Pierre-La-Cour, un bassin stéphanien est localisé le long d’un accident 
de direction N-S (Fig. I.11).  
Le domaine centre-armoricain 
 Ce domaine est limité au nord par le CNA et au sud par la branche nord du CSA 
(Fig. I.12). Il est constitué de sédiments faiblement métamorphisés dont l’âge est attribué au 
Briovérien (Fig. I.16). Sur ces terrains reposent en discordance des formations sédimentaires 
paléozoïques qui débutent par le dépôt des « grès armoricains ». Cette formation est 
composée essentiellement d’une alternance de grès quartzitiques avec des niveaux argileux où 
se trouvent des lentilles de fer oolithique (Fig. I.16). Les formations paléozoïques montrent 
une succession de plis de direction N90–110°E passant à N130°E à l’extrême est du Massif 
armoricain (Gumiaux et al., 2004). La sédimentation est continue jusqu’aux schistes 
ampélitiques siluriens, avec l’alternance de niveaux gréseux et argileux. L’ensemble de ces 
lithologies est recoupé au nord de ce domaine par des granites viséens comme ceux de Craon 
ou encore du Pertre (Vernhet et al., 2009) et par des leucogranites d’âge Carbonifère 
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supérieur au sud, comme par exemple le granite de Lizio mis en place le long de la branche 
nord du CSA (Fig. I.15) (Tartèse et al., 2011b).  
 Au sud, l’unité de St-Julien-de-Vouvantes forme une étroite bande de sédiments 
paléozoïques coincée au nord et au sud entre deux branches anastomosées de la branche nord 
du CSA (Cartier et Faure, 2004). Cette unité a longtemps été considérée comme un bassin de 
type « pull-apart » ouvert au Carbonifère et remaniant des formations plus anciennes (siluro-
dévoniennes) sous forme d’olistolithes (Dubreuil et Cavet, 1989). À l’heure actuelle, cette 
unité est considérée comme une entité cohérente constituée de sédiments d’âge Briovérien à 
Silurien avec quelques dépôts dévoniens affleurant de manière très éparse, insérée et cisaillée 
durant le fonctionnement du CSA. La lithologie étant sensiblement similaire à celle des 
formations septentrionales, cette unité est regroupée avec le domaine centre-armoricain pour 
la suite de nos travaux dont la limite sud est la branche la plus au sud de la branche nord du 
CSA (Fig. I.12).  
Le domaine ligérien  
 Ce domaine est souvent rattaché au domaine méridional qui est le domaine nantais 
(Diot, 1980 ; Cartier et Faure, 2004). Nous préférons ici, d’après le découpage de Chantraine 
et al., (2003), scinder ces domaines en deux domaines distincts de part et d’autre de la faille 
de NSE (Fig. I.12). Ce domaine est donc séparé au nord par la branche nord du CSA et au sud 
par la faille de NSE. Il comprend cinq unités distinctes (Ducassou et al., 2011) : l’unité de St-
Julien-Vouvantes, l’unité des Landes de Lanvaux, l’unité de St-Mars-La-Jaille et l’unité de 
Saint-Georges-sur-Loire auxquelles s’ajoute l’unité de Péaule (Chantraine et al., 2003; 
Béchennec et al., 2013a, 2013b). Dans nos travaux, l’unité de Saint-Julien-de-Vouvantes est 
rattachée au domaine Centre Armoricain. L’unité de Saint-Mars-La-Jaille est quant à elle, 
regroupée avec l’unité de Saint-Georges-sur-Loire dont elle en constitue la partie 
septentrionale (Cartier et Faure, 2004; Ducassou et al., 2011). 
L’unité des Landes de Lanvaux 
 Cette unité regroupe des dépôts sédimentaires paléozoïques schisto-gréseux dont les 
formations sommitales sont les ampélites siluriennes. Le tout montre un métamorphisme de 
faciès schiste vert (Lardeux et Cavet, 1994) à l’est de cette unité, et dont les conditions 
s’accentuent vers l’ouest au faciès amphibolite (Béchennec et al., 2013a). L’orthogneiss de 
Lanvaux (Fig. I.16) témoigne de la mise en place d’un granite ordovicien (Béchennec et al., 
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2013a) déformé et métamorphisé. Dans la partie ouest, l’orthogneiss de Lanvaux orienté 
NW-SE est bien visible (Fig. I.16). Vers l’est, il s’ennoie progressivement sous les sédiments 
briovériens et montre un pointement au niveau du massif de Saint-Clément-de-la-Place 
(Vidal, 1980) (Fig. I.16). La granodiorite de Saint-Lambert est intrusive au sein de 
l’orthogneiss de Lanvaux. Cette dernière montre des structures S/C qui révèlent la mise en 
place de ce pluton lors du cisaillement dextre du CSA (Faure et Cartier, 1998). L’unité des 
Landes de Lanvaux a subi une déformation polyphasée. En effet, les foliations mesurées 
démontrent que cette unité est un antiforme dont le cœur est l’orthogneiss de Lanvaux.  
L’unité de Péaule 
Même si cette unité n’affleure pas à la frontière du Bassin parisien, elle constitue tout 
de même le soubassement du bassin de Saint-Georges-sur-Loire. Les formations constituant 
cette unité sont principalement des schistes, des micaschistes et des gneiss au faciès schiste 
vert et au faciès amphibolite au rapprochement du CSA. Ces lithologies sont datées du 
Briovérien (Plaine et al., 1984) ou anté-Ordovicien (Béchennec et al., 2013a). Cette unité est 
recoupée par des leucogranites carbonifères syn-tectoniques (Berthé et al., 1979; Jégouzo, 
1980; Bernard-Griffiths et al., 1985; Tartèse et al., 2011a, 2012) mis en place lors du jeu 
dextre du CSA en contexte extensif (Gapais et al., 1993, 2015; Edel et al., 2015). Parmi eux, 
le massif de Questembert affleure largement le long du CSA, étendu selon une direction 
proche E-W (Fig. I.16). Ce pluton disparaît sous l’unité de Saint-Georges-sur-Loire 
(Fig. I.16). Plus à l’est, au sein du massif de Bécon, affleure un leucogranite qui pourrait 
représenter la continuité vers l’est du pluton de Questembert (Fig. I.16).  
L’unité de Saint-Georges sur Loire 
 Dans certains travaux, la partie nord de cette unité est aussi appelée unité de Saint-
Mars-la-Jaille ; seule la partie sud porte le nom d’unité de Saint-Georges-sur-Loire 
(Chantraine et al., 2003b). Ici, ces deux parties sont regroupées en une seule comme cela est 
le cas dans différents travaux (Cartier et Faure, 2004; Ducassou et al., 2010). Cette unité est 
séparée de l’unité septentrionale des Landes de Lanvaux par un chevauchement vers le nord 
(Fig. I.12). Au sud, sa bordure marque la limite avec le domaine nantais par l’intermédiaire de 
la faille de NSE (Fig. I.12). Cette unité est divisée en deux parties : une partie nord constituée 
essentiellement de sédiments pélitiques, chevauchée par une partie sud de même nature mais 
présentant des lentilles de diverses lithologies comprenant entre autre : des grès, des 
radiolarites, des calcaires et des métavolcanites basiques et acides (Fig. I.16), le tout étant 
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considéré comme un olistostrome (Cartier et Faure, 2004). Cette dernière hypothèse est 
remise en question par de récentes études (Ducassou et al., 2011). L’âge des sédiments n’est 
encore pas bien défini. Aujourd’hui, ils sont considérés d’âge Ordovicien à Silurien (Cartier et 
Faure, 2004). Dans la partie la plus au sud de cette unité, se trouve un complexe volcanique, 
parfois associé à une série volcano-sédimentaire dont les analyses géochimiques montrent une 
affinité d’arc voir d’arrière-arc (Cartier et Faure, 2004) ; la partie sud de cette unité serait le 
témoin d’un épisode de rifting intracontinental.  
 
Figure I.16 : Carte géologique de la partie sud du Massif armoricain ainsi que du nord-est du Massif 
central (modifé d’après Chantraine et al., 2003a). 
L’unité de Saint-Georges-sur-Loire est déformée lors d’une phase de plissement qui 
pourrait correspondre à l’évènement D1 puis par une phase principale ductile correspondant à 
un mouvement transtensif vers le NW qui pourrait être relié à l’évènement D2 (Cartier et 
Faure, 2004). 
Le domaine nantais 
 L’appellation de ce domaine est celle de Chantraine et al., (2003). Ce domaine est 
séparé du domaine ligérien au nord par la faille de NSE et au sud par la branche sud du CSA 
(Fig. I.12). À l’ouest, ce domaine est pincé entre ces deux accidents majeurs. Vers l’est, ce 
domaine s’ouvre et se prolonge sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien. Il 
comprend plusieurs unités qui sont, du nord vers le sud : i) les unités sédimentaires 
d’Ancenis, Châteaupanne et de Tombeau-Leclerc, ii) le complexe métamorphique de 
Champtoceaux, iii) la nappe des Mauges comprenant le Choletais et iv) l’unité du Haut-
 
 51  
  
Bocage vendéen, partie nord et sud (Fig. I.16). Ces unités ont été accolées, déformées voire 
même métamorphisées pendant la collision varisque. De ce fait, les unités sédimentaires se 
retrouvent en contact avec des unités métamorphiques, qui, à l’origine, étaient à une 
profondeur plus importante. 
Les unités sédimentaires 
 Elles comprennent les formations sédimentaires du bassin d’Ancenis, de 
Châteaupanne et de Tombeau-Leclerc. Ces deux dernières sont considérées comme étant des 
unités à part entière (Ducassou et al., 2010). Néanmoins, l’étendue géographique de ces unités 
étant très restreinte, seul le bassin d’Ancenis sera individualisé au cours de ces travaux. Le 
bassin d’Ancenis est limité au nord par la faille de NSE. Il se serait mis en place dans un 
bassin de type « pull-apart » lors d’un cisaillement senestre de la faille de NSE (Diot, 1980). 
Il est composé principalement de sédiments terrigènes dévoniens à carbonifère inférieur 
(Cavet et al., 1971; Ballèvre et Lardeux, 2005). L’unité de Châteaupanne se situe entre le 
bassin d’Ancenis au nord et la nappe des Mauges au sud. Elle est principalement constituée de 
sédiments dévoniens faiblement déformés et faiblement métamorphisés. L’unité du Tombeau-
Leclerc est située au nord de l’unité de Châteaupanne et elle est constituée de sédiments 
dévoniens faiblement déformés mais non métamorphisés (Ducassou et al., 2010). Ces deux 
dernières unités sont limitées par un accident tectonique. Elles constituent la couverture 
sédimentaire s’étant déposée sur les micaschistes briovériens de la nappe des Mauges.  
Le complexe de Champtoceaux 
 Outre les unités sédimentaires, la partie sud de la faille de NSE constitue un 
empilement de nappes métamorphiques mises en place durant la phase éo-varisque (Burg, 
1981; Matte, 1991; Bosse et al., 2000; Le Hébel et al., 2002). Le complexe de Champtoceaux 
est un antiforme dont l’axe est sensiblement orienté vers l’est, plongeant sous la nappe des 
Mauges et dont la formation est reliée au cisaillement dextre de la branche sud du CSA 
(Martelet et al., 2004). Le cœur de cet antiforme est recoupé par le leucogranite syn-
tectonique de Vigneux daté du Carbonifère (Fig. I.16). Le complexe de Champtoceaux expose 
donc une succession de nappes métamorphiques (Fig. I.16) qui sont décrites, du sommet vers 
la base : 
- L’unité de Drain-Le Hâvre est divisée en deux parties : la formation du Hâvre 
constituée de micaschistes où se trouvent localement des lentilles d’amphibolite et la 
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formation de Drain constituée de serpentinites, de gabbros, de basaltes ainsi que de 
roches sédimentaires silico-clastiques métamorphisées. La formation de Drain est 
interprétée comme une partie de l’ophiolite appartenant à l’océan Médio-Européen, 
démembrée le long de la suture éo-varisque (Marchand, 1981; Ballèvre et al., 1994; 
Faure et al., 2008). Cette unité représente donc une nappe ophiolitique qui constitue 
avec les formations de Pont de Barel, les termes basiques les plus au nord de ce 
complexe. 
- L’unité de Champtoceaux est constituée de trois nappes distinctes : les formations de 
Champtoceaux, les Folies Siffait et enfin les termes inférieurs du Cellier et de St-
Mars-du-Désert. Les formations de Champtoceaux appartiennent à l’allochtone 
supérieur. Elles sont caractérisées par des orthogneiss, des migmatites et de rares 
lentilles de serpentinite. Les Folies Siffait sont composées d’amphibolites et de 
péridotites serpentinisées. Enfin, les formations du Cellier de St-Mars-du-Désert sont 
rattachées à l’allochtone inférieur (Bosse et al., 2000; Ballèvre et al., 2009, 2013) ou à 
l’allochtone supérieur (Faure et al., 2008a). Elles sont essentiellement formées 
d’orthogneiss, de leptynites et de micaschistes à rares lentilles témoins d’un 
métamorphisme éclogitique.  
- L’unité de Mauves-sur-Loire appartient, selon les modèles, à l’unité para-autochtone 
(Bosse et al., 2000; Ballèvre et al., 2009, 2013; Pitra et al., 2010) ou à l’allochtone 
inférieur (Faure et al., 2008a). Quoiqu’il en soit, les formations de Mauves-sur-Loire 
ont subi des conditions métamorphiques de plus bas grade que les nappes supérieures. 
Cette unité est formée de micaschistes associés à des paragneiss et des quartzites. 
La nappe des Mauges 
 La nappe des Mauges est la partie supérieure du complexe de Champtoceaux. Elle est 
limitée au nord par la faille de NSE, et au sud par la faille de Cholet (Fig. I.12). Elle expose 
des micaschistes d’origine à la fois pélitique alternant avec des termes plus grauwackeux ainsi 
que des roches basiques métamorphisées (Fig. I.16) (Wyns et Le Métour, 1983; Cabanis et 
Wyns, 1986; Wyns et al., 1998). Ces dernières sont des schistes amphibolitiques connus sous 
le nom de formation de Beaupréau (Wyns et al., 1998). Elles dérivent d’un matériel 
magmatique dont la géochimie montre un caractère sub-alcalin qui pourrait traduire la mise en 
place de ces roches dans un contexte extensif (Thiéblemont et al., 2011). L’origine de cette 
nappe est encore mal connue mais il est clair que les protolithes sont des roches d'âge 
néoprotérozoïque déformées pendant la phase orogénique cadomienne. Ces micaschistes sont 
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surmontés en discordance par les formations sédimentaires dévoniennes du Tombeau-Leclerc, 
ordoviciennes à Châteaupanne et cambriennes dans le Choletais (Fig. I.16).  
Le Choletais 
 Le Choletais ne forme pas une unité à part entière mais s’individualise par les 
lithologies volcano-plutoniques qui le caractérisent (Fig. I.16). A sa base se retrouvent des 
sédiments grossiers, conglomératiques cambriens qui pourraient provenir de l’érosion de la 
nappe des Mauges (Thiéblemont et al., 2011). Le complexe de Thouars-Cholet regroupe 
principalement des roches plutoniques dont le magmatisme est bimodal (Fig. I.16). Les roches 
plutoniques se mettent en place sous forme de dykes et sont de nature rhyolitique, dacitique et 
également microgranitique. Toutes ces formations recoupent à la fois les sédiments cambriens 
mais également la nappe des Mauges, plus au nord. Par ailleurs, le massif de Vézins expose 
une granodiorite à biotite et amphibole d’âge Viséen (Thiéblemont et al., 2011) Au sud, le 
massif de Thouars est composé de l’association de granodiorites où se retrouvent des termes 
plus basiques, comme le montre le gabbro de Massais, dont le magma proviendrait d’une 
source identique (Thiéblemont et al., 2011). Ce magmatisme est également interprété comme 
lié à une phase d’extension dans le domaine nantais.  
L’unité du Haut Bocage vendéen 
 Pour nos travaux, les unités nord et sud du Haut-Bocage vendéen (Rolin et al., 2004) 
sont regroupées en une seule (Fig. I.16). Cette unité est délimitée au nord par la faille de 
Cholet qui la sépare de la nappe des Mauges, et au sud par la branche sud du CSA (Fig. I.12). 
L’ensemble de cette unité est recoupé par un réseau de failles de direction N110°E 
appartenant au réseau de failles du CSA (Rolin et Colchen, 2001). Parmi ces failles se trouve 
l’accident de Bressuire (Fig. I.12). 
 Cette unité est recoupée par de nombreux plutons granitiques. Elle est aussi composée 
de roches para-dérivées fortement migmatisées au contact de la faille de Cholet qui 
constituent la formation de la Tessouale dont l’âge n’est pas déterminé. Plus au sud, cette 
unité expose un vaste complexe granitique/granodioritique d’âge Dévonien à Carbonifère 
dans lequel se retrouvent notamment les leucogranites syn-tectoniques carbonifères (Fig. I.16) 
de Mortagne et de Bressuire. La partie la plus méridionale comprend également des 
micaschistes paradérivés plissés (Rolin et al., 2004) recoupés par des plutons dioritiques 
(Fig. I.16) comme l’attestent les diorites dévoniennes de Montcoutant et du Tallud. 
Le Seuil du Poitou 
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 Quelques rares affleurements de granite se retrouvent au travers des formations 
sédimentaires du Bassin parisien. Ils témoignent de la continuité lithologique entre la partie 
sud-armoricaine et le nord du Massif central. Ces rares affleurements sont surtout des 
leucogranites et microgranites parfois très altérés. Des travaux ont également mis en évidence 
des diorites, des granites et monzogranites sous la couverture au droit de plusieurs forages 
(Rolin et Colchen, 2001). Il est reconnu que les structures et les lithologies présentes sous la 
couverture sédimentaire dans le Seuil du Poitou sont intimement liées à celles du Confolentais 
et du Plateau d’Aigurande (Rolin et Colchen, 2001; Rolin et al., 2009). 
III.2.b. Le Massif central 
Le Confolentais 
Cette région, fortement granitisée, est située à l’ouest du Massif central, dans la partie 
la plus méridionale de la zone d’étude (Fig. I.12). Elle est composée de granites, de diorites 
quartzifères ainsi que de roches métamorphisées d’origine volcano-sédimentaire appartenant à 
l’USG. Les diorites du Confolentais (Fig. I.16) représentent la partie la plus occidentale de la 
ligne tonalitique du Limousin (Bernard-Griffiths et al., 1985; Peiffer, 1986). Plus à l’est, des 
diorites et gabbros dévoniens affleurent également le long de la faille de la Marche (Fig. I.16) 
(Peiffer, 1986; Cuney et al., 1993; Pin et Paquette, 2002).  
Le Plateau d’Aigurande 
L’extension du Plateau d’Aigurande est limitée au nord par la couverture sédimentaire 
du Bassin parisien (Fig. I.12). Au sud, le Plateau d’Aigurande est limité par la faille de la 
Marche (Fig. I.12). Comme le complexe de Champtoceaux, le Plateau d’Aigurande est un 
empilement de nappes métamorphiques plissées en antiforme selon un axe ENE-WSW et 
recoupées par les granites Carbonifères (Fig. I.16) de Crozant, Méasnes et Crevant (Quenardel 
et Rolin, 1984; Faure et al., 1990). Du sommet vers la base, les nappes sont caractérisées par : 
i) l’USG constituée d’une série magmatique bimodale formant le groupe leptyno-amphibolite, 
de rares boudins d’éclogite, des gneiss à biotite-sillimanite-grenat et de migmatites, ii) l’UIG 
formée de métagrauwackes, de micaschistes, de quartzites, de métaconglomérats, de 
métarhyolites et d’amphibolite n’ayant jamais atteint les conditions éclogitiques, et iii) le 
para-autochtone composé de micaschistes à muscovite et andalousite. 
Le Massif de Montmarault 
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 À l’est du Plateau d’Aigurande, le massif de Montmarault expose des granites à deux 
micas et des monzogranites d’âge Carbonifère supérieur (Fig. I.17) dont celui de Montmarault 
dont la mise en place est liée au jeu normal précoce du Sillon Houiller (Joly et al., 2007b). 
L’encaissant de ces granites est constitué de gneiss et de migmatites appartenant à l'USG ou à 
l'UIG (Fig. I.17). Vers le nord, il s'agit d'amphibolites appartenant à l’USG et vers le sud, il 
s’agit de métagrauwackes de l’UIG. Dans la partie septentrionale, affleurent des bassins 
stephano-permiens dont le principal est celui de l’Aumance (Fig. I.11). La limite orientale de 
ce massif est le Sillon Houiller qui marque une séparation entre ces terrains et ceux du 
Morvan (Fig. I.13). 
Le Morvan 
La partie nord du Morvan est occupée par de nombreux plutons granitiques (Fig. I.17). 
Elle comprend trois axes magmatiques principaux orientés NE-SW. Ces granites sont de 
nature variée, ils comprennent des granites à biotite et amphibole, des leucogranites à biotite 
et cordiérite ainsi que des leucogranites à deux micas (Rolin et Stussi, 1991 et références 
incluses). La partie la plus septentrionale du massif du Morvan est recoupée par la faille 
d’Avallon de direction E-W (Fig. I.13). Cette faille est bordée au sud par des migmatites de 
l’UIG (Fig. I.17) et au nord par le leucogranite à deux micas d’Avallon (Fig. I.17). Le long de 
cette faille se trouvent également des sédiments carbonifères associés à des rhyolites 
(Fig. I.17). Dans la partie occidentale du Morvan affleurent les témoins d’une caldera 
stephano-permienne appelée caldera de Montreuillon (Carpena et al., 1984; Guerin et 
Monnier, 1984)  
III.2.c. Les Vosges 
 Les Vosges sont divisées en trois secteurs : les Vosges Septentrionales séparées des 
Vosges Moyennes et Méridionales par l’accident E-W de Lalaye-Lubine (Fig. I.14). 
Les Vosges Septentrionales 
Les Vosges du nord sont caractérisées par plusieurs séries sédimentaires, magmatiques 
et métamorphiques qui sont décrites du nord au sud : 
La série de la Bruche (Fig. I.17) est composée d’une série volcano-sédimentaire 
dévonienne à carbonifère inférieur (Juteau, 1971; Rizki et Baroz, 1988; Wickert et Eisbacher, 
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1988). Cette série est surmontée par des sédiments et des roches volcaniques acides du 
Permien (Carasco, 1987). 
 
Figure I.17 : Carte géologique du Massif de Montmarault, du Morvan (modifié d’après Chantraine et 
al., 2003a) et des Vosges (modifié d’après Tabaud, 2012).  
Le Massif de Rabodeau (Fig. I.17) expose des roches magmatiques d’affinité calco-
alcaline (Rizki et Baroz, 1988) datées du Dévonien au Viséen (Ikenne et Baroz, 1985) 
intercalées dans les séries sédimentaires de la Bruche.  
Le massif du champ du Feu est un vaste complexe magmatique orienté dans une 
direction NE-SW (Fig. I.17) divisé en plusieurs groupes (Altherr et al., 2000) : des roches 
magmatiques témoins d’un magmatisme précoce formant la « bande médiane », les 
granodiorites du Howald, « les vieux granites » correspondant au granite de Belmont, les 
« jeunes granites » que sont les granites d’Andlau, Senones et Natzwiller et enfin les granites 
peralumineux de Kagenfels, Kreuzweg et Grendelbruch.  
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La série de Steige (Fig. I.17) est constituée essentiellement de métapélites dont le 
protolithe, daté de l’Ordovicien au Silurien, se serait déposé dans un environnement marin 
peu profond (Tobschall, 1975). 
La série de Villé (Fig. I.17) est formée de métapélites, de schistes et de quartzites 
métamorphisés au faciès schiste vert, datés du Cambrien supérieur à l’Ordovicien (Doubinger 
et von Eller, 1963; Ross, 1964; Reitz et Wickert, 1989).  
Les Vosges Moyennes et Méridionales 
 Le secteur des Vosges Moyennes est séparé au nord par la faille de Lalaye-Lubine et 
s’arrête au sud, au niveau de la ligne des klippes (Skrzypek et al., 2011). Cette région est 
surtout constituée de roches métamorphiques associant granulites, amphibolites, gneiss et 
migmatites (Fig. I.17) de haut degré métamorphique (Skrzypek, 2011). Ces séries sont 
divisées en deux parties : les granulites felsiques d’origine ignée et les séries gneissiques 
monotones et variées dont les âges des protolithes sont Cambriens (Skrzypek, 2011). Ces 
roches métamorphiques forment l’encaissant des roches plutoniques comme le granite à 
biotite et amphibole des Crêtes (Fig. I.17).  
L’unité du Markstein englobe les ophiolites de la ligne des klippes (Fig. I.17) qui 
forme la base de l’unité (Jung, 1928; Schneider et al., 1990). Les klippes sont surmontées de 
sédiments essentiellement pélitiques, conglomératiques parfois carbonatés, dévoniens à viséen 
inférieur (Corsin et Mattauer, 1957; Corsin et Ruhland, 1959; Maass et Stoppel, 1982) avec 
au somme, des flyschs viséens terminant la sédimentation dans cette unité (Krecher et al., 
2007). 
 Plus au sud, les sédiments sont des calcaires dévoniens associés à des grauwackes 
turbiditiques (Maass et Stoppel, 1982) ainsi que des argilites et grauwackes turbiditiques 
viséens. Le tout est recoupé par un magmatisme bimodal composé de rhyolites et de basaltes 
(Schaltegger et al., 1996) ainsi que d’andésites. Au sommet, la sédimentation de nature 
détritique est datée du Namurien au Westphalien. Dans ces séries s’intercalent des roches 
pyroclastiques d’origine ignimbritique. Ces terrains sont également recoupés par des plutons 
granitiques comme le granite des ballons (Fig. I.17) qui sont associés à des roches basiques 
qui se mettent en place au cours du Viséen (Schaltegger et al., 1996). Dans la partie sud des 
Vosges Septentrionales, le bassin de Ronchamp expose des sédiments stéphaniens (Fig. I.11). 
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IV. La caractérisation du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien : les 
travaux antérieurs 
Les investigations des interfaces bassin/substratum du Bassin parisien, du Bassin 
aquitain et des bassins du sud-est ont débuté au milieu du 20
ème
 siècle. Ces investigations ont 
suivi l’amélioration des méthodes géophysiques et des techniques de forages pétroliers et 
gaziers profonds dont le Paléozoïque ainsi que le Mésozoique étaient les cibles : pour le 
Bassin parisien (Goguel, 1954; Lienhardt, 1961). 
Les premières études géologiques du Bassin parisien ont été publiées dans les années 
1960 à 1970 (Sapin, 1967; Héritier et Villemin, 1971; Gérard, 1971; Weber, 1973) donnant 
lieu à plusieurs synthèses traitant de la localisation des formations pré-mésozoïques 
constituant le substratum du Bassin parisien (Autran et al., 1980; Debeglia, 1980).  
Plus récemment, l’acquisition et l’interprétation des données aéromagnétiques, 
gravimétriques et sismiques ont donné naissance à de nouvelles synthèses géodynamique et 
paléogéographiques de la partie occidentale de la chaîne varisque (Matte et Hirn, 1988; Bois 
et al., 1994; Edel, 2008).  
Ces travaux ont mis en évidence l’extension latérale des formations présentes à 
l’affleurement sous la couverture du Bassin parisien. Les interprétations et les résultats de ces 
travaux antérieurs constituent une base pour ces travaux de thèse.   
IV.1. Les données sismiques 
IV.1.a. Le programme ECORS - DEKORP-S 
 Le profil sismique ECORS-Nord de la France s’étend du front varisque au nord 
jusqu’à l’extrême nord du Golfe de Gascogne (Fig. I.18). Ce programme, débuté en 1983, 
consiste en une série de levés sismiques destinés à préciser la structure profonde de la croûte 
varisque ainsi que la profondeur du Moho, de connaître les relations entre les sédiments du 
bassin parisien et son substratum et à caractériser l’origine des sources magnétiques et 
gravimétriques du Bassin parisien et plus particulièrement la source de l’AMBP (Bois et 
Allègre, 1983).  
La première partie du levé sismique ECORS comprend un sondage de sismique 
réflexion verticale pour la zone Nord de la France, du Front Varisque au Nord jusqu’à Dreux 
au SW dont Cazes et al., (1985, 1986) en ont proposé une interprétation préliminaire. Sur ce 
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même profil ont été effectués des sondages de sismique réfraction, de sismique réflexion à 
grand angle ainsi que magnétotelluriques (Pham et al., 2000).  
 
 
Figure I.18 : Localisation des profils sismiques ECORS, ECORS-DEKORP-S, Armor et du forage de 
Couy. 
La deuxième partie s’étend de Dreux jusqu’à La Rochelle, en passant par Le Mans, La 
Flèche et Cholet (Fig. I.18). Elle consiste en un sondage de sismique réflexion à grand angle. 
Le tracé de ce sondage permet de recouper perpendiculairement les structures cadomiennes et 
varisques du Massif armoricain présentes sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien. 
Une interprétation générale est proposée dévoilant le double déversement de la chaîne 
varisque (Fig. I.19) 
 
Figure I.19 : Interprétation du profil sismique ECORS Nord France selon Matte et Hirn, (1988). 
Dans les Vosges, le profil sismique ECORS-DEKORP-S est un profil levé en 1988, de 
139 km suivant une direction grossièrement E-W. L’extrémité ouest du profil se situe au sein 
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du Bassin parisien et l’extrémité est se situe en Forêt Noire et recoupe la partie nord des 
Vosges Septentrionales (Brun et Wenzel, 1991; Wenzel et Brun, 1991) (Fig. I.18). Les 
premières études de ce profil ont porté uniquement sur la partie est, c’est-à-dire, sur l’étude 
structurale du graben du Rhin. Plus récemment, ce profil a été retraité sur son intégralité, et 
complété par des données gravimétriques et aéromagnétiques apportant une nouvelle vision 
des structures sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien (Fig. I.20) (Edel et 
Schulmann, 2009). 
 
Figure I.20 : Interprétation du levé sismique ECORS-DEKORP-S (d’après Edel et Schulmann, 2009). 
 
IV.1.b. Le programme ARMOR 
Ce programme se divise en trois parties :  
- en 1994, le premier levé sismique Armor1 est réalisé dans la partie nord de la Bretagne–
Cotentin afin d’obtenir de nouvelles données concernant la structure profonde du 
domaine Cadomien au sein du Massif armoricain (Andréo, 1995; Bitri et al., 1997) 
- En 2000, le profil sismique Armor2 nord a été réalisé dans la partie sud du Massif 
armoricain (Fig. I.18). Ce profil a été acquis par la Compagnie Générale de 
Géophysique dans le but d’imager le complexe de Champtoceaux ainsi que les 
cisaillements crustaux hercyniens  (Bitri et al., 2003). Les interprétations de ce levé 
(Fig. I.21) ont été appuyées par une modélisation gravimétrique (Martelet et al., 2004).  
- En 2002, le profil Armor2 sud a été réalisé dans le prolongement du profil Armor2 nord 
(Fig. I.18), afin de compléter le levé précédent et d’offrir un autre regard sur cette partie 
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interne de la chaîne varisque dans le sud du Massif armoricain (Fig. I.21) (Bitri et al., 
2010). 
 
Figure I.21 : Interprétation des profils sismiques Armor2 nord et Armor2 sud (d’après Bitri et al., 
2003, 2010). 
IV.2. Le programme Géologie Profonde de la France 
Le forage de Couy 
Mené par le BRGM, le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et la 
Direction de la Recherche du Ministère chargé de l’Éducation Nationale, le chantier du  
forage de Couy (Fig. I.18) a débuté en 1983. Son but était de déterminer la source de 
l’anomalie magnétique du Bassin de Paris (AMBP). Ne pouvant pas excéder une profondeur 
de 3500m selon les modélisations géophysiques (Guillen et Debeglia, 1984; Galdeano et 
Guillon, 1985; Autran et al., 1986), la source de l’anomalie magnétique devait être atteinte 
par le forage. Malheureusement, le forage a atteint à 3500m, le complexe leptyno-amphibolite 
(gla) de l’USG, reconnu dans le Massif central.  
D’aprèss les mesures pétrophysiques réalisées sur les lithologies du forage, l’USG ne 
peut pas expliquer l’anomalie magnétique. Malgré tout, ce forage informe sur l’extension, au 
nord, de la tectonique de nappe du Massif central dans une zone non affleurante ; information 
qui sera prise en compte pour la cartographie du substratum et les futures modélisations de 
cette zone clé.  
IV.3. La lithologie et la structure du substratum pré-mésozoïque 
L’interprétation conjointe des données gravimétriques et aéromagnétiques de basse 
résolution conduit à la réalisation d’un premier écorché anté-triasique, dans la partie SW du 
Bassin parisien dans un premier temps (Weber, 1973a) qui fut ensuite étendu à l’ensemble du 
bassin (Fig. I.22) (Debeglia, 1980). Ce premier écorché informe sur une pseudo-lithologie 
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déduite des anomalies gravimétriques et magnétiques ainsi que des données de forages 
profonds. 
 
Figure I. 22 : Écorché anté-triasique du Bassin parisien (d’après Debeglia, 1980). 
 
Le dernier schéma structural géophysique du substratum du Bassin parisien proposé 
par Edel, (2008) s’appuie sur l’interprétation des données aéromagnétiques et gravimétriques 
de faible à moyenne résolution (Fig. I.23). Ce schéma est basé sur la localisation des corps 
granitiques et des corps basiques.  
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Figure I. 23 : Schéma structural interprétatif du substratum du Bassin parisien (d’après Edel, 2008). 
 
Plus récemment, basée sur la combinaison des données gravimétriques et  
aéromagnétiques, (Martelet et al., 2013) proposent une méthode simple et rapide de 
caractérisation des signatures géophysiques du substratum du Bassin parisien appliquée à la 
région Centre qui consiste en une classification statistique des réponses gravimétriques et 
aéromagnétiques. Néanmoins, cette méthode seule ne permet pas de définir précisément la 
lithologie associée aux anomalies géophysiques. 
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IV. Problématique 
La chaîne varisque résulte de l’ouverture et de la fermeture de plusieurs domaines 
océaniques. Le nombre de domaine ainsi que leur position paléogéographique restent toujours 
en débat. En effet, ces modèles sont basés sur l’interprétation des reliques affleurantes de la 
chaîne varisque. Ces reliques affleurent de manière éparse dans toute l’Europe et parfois dans 
de mauvaises conditions. 
En France, les témoins de la chaîne varisque affleurent au sein du Massif armoricain, 
du Massif central, des Vosges et des Ardennes. Or, la couverture sédimentaire du Bassin 
parisien masque en très grande partie l’extension des structures varisques/cadomiennes de ces 
massifs ainsi que leurs connexions éventuelles.  
Les reconstructions tectoniques de la chaîne varisque sont nombreuses (Matte, 1986; 
2001; Franke, 2000, 2014 ; Faure et al., 2005, 2009; Edel, 2008 ; Guillot et Ménot, 2009; 
Martínez-Catalán, 2011; Lardeaux et al., 2013; Edel et al., 2015). Néanmoins, en France, 
l’existence et la localisation des zones de suture sont toujours débattues.  
Six de ces modèles sont présenté (Fig. I.24a, b, c, d, e, f). Ces schémas des zonations 
de la chaîne varisque permettent de se rendre compte des différentes interprétations 
concernant la place du Bassin parisien au sein de la chaîne varisque. Le Bassin parisien se 
localise sur la transition entre les structures de Bohême et de l’Ibérie (Fig. I.24).  
Dans ces schémas, le nombre et la localisation des sutures diffèrent selon les auteurs et 
certains d’entre eux ne considèrent aucune suture dans leur modèle (Fig. I.24d). La place de 
l’Anomalie Magnétique du Bassin de Paris est également débattue, certains la voit comme 
une faille de transfert (Fig. I.24a), d’autre comme une zone de suture océanique (Fig. I.24e) 
ou comme un cisaillement senestre (Fig. I.24c, d, f) ou ne la considèrent pas (Fig. I.24b). De 
plus, les Vosges Septentrionales sont attribuées à la zone saxothuringienne (Fig. I.24a, b, c), à 
la zone Teplá-Barrandien (Fig. I.24c, f) ou encore au Gondwana (Fig. I.24d).  
Ces modèles soulèvent plusieurs questions : 
- Combien de zones lithotectoniques sont présentes au sein du substratum du Bassin 
parisien ? Et donc combien de zones de suture existe-t-il et où sont-elles localisées ? 
- Quelles sont les relations structurales entre ces différentes zones ? 
- Est-il possible de déterminer à quelle zone appartiennent les Vosges Septentrionales ?  
- De quelle manière les structures et les lithologies affleurantes peuvent-elles être 
prolongées sous couverture ? 
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- Quelle est la géométrie et la nature de la source de l’AMBP ? Et quelle est sa place 
dans l’histoire de la chaîne varisque ? 
Ces questions peuvent être résumées en une seule : quelles sont la structure et la nature 
lithologique du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien ? 
 
L’étude la plus récentes concernant la caractérisation structurale du substratum du 
Bassin parisien date d’une dizaine d’année (Edel, 2008). Pour la caractérisation de sa 
lithologie, il faut remonter à une trentaine d’année environ (Debeglia et Weber, 1980). 
Pourtant, la caractérisation structurale et lithologique du substratum pré-mésozoïque du 
Bassin parisien est primordiale pour proposer un modèle pertinent de la tectonique de la 
chaîne varisque en France. Actuellement, de nouvelles données géophysiques haute résolution 
sont disponibles. De plus, les concepts géologiques ayant évolués, ces travaux antérieurs 
peuvent être réactualisés.  
 
Pour répondre à ces questions, une méthodologie innovante basée sur le couplage des 
méthodes géophysiques (aéromagnétisme et gravimétrie) avec les données géologiques, les 
caractéristiques pétrophysiques des roches affleurantes, les informations de forages profonds, 
les données sismiques, les données géochronologiques et la modélisation 2D a pour finalité de 
proposer : i) Un schéma structural du substratum, ii) des cartes lithologiques du substratum 
pré-mésozoïques du Bassin parisien et iii) une carte proposant une nouvelle délimitation des 
zones lithotectoniques de la chaîne varisque en France. 
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Figure I.24 : Exemples de reconstruction des zonations varisques en Europe, a) d’après Faure et al., 
2005, b) d’après Matte, 2001, c) d’après Lardeaux et al., 2013, d) d’après Martínez-Catalán, 2011, e) 
d’après Ballèvre et al., 2009, f) d’après Edel, 2008.Le rectangle représente l’emprise de la zone 
d’étude. 
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CHAPITRE 2 
 
 
 
 
 
 
 
LES DONNÉES GÉOPHYSIQUES ET LA CARTE 
STRUCTURALE DU SUBSTRATUM PRÉ-MÉSOZOÏQUE 
DU BASSIN PARISIEN 
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Introduction 
Le Chapitre 1 offre une vision générale sur le découpage des zones varisques et révèle 
les problématiques de ce découpage au sein du Bassin parisien. En effet, l’extension des 
cisaillements crustaux et des éventuelles sutures reconnues à l’affleurement, marquant la 
limite des zones lithotectoniques au sein du substratum du Bassin parisien, est sujette à débat. 
De plus, la continuité des lithologies sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien reste 
très mal contrainte. Ces débats sont liés à la présence d’un manque d’information causé par la 
présence de la couverture sédimentaire du Bassin parisien.  
L’aéromagnétisme et la gravimétrie sont les deux méthodes les plus adaptées à la 
caractérisation des interfaces bassin/substratum (Salem et al., 2010; Fairhead et al., 2011; 
Martelet et al., 2013) car : 
- Elles offrent une vision continue et homogène du substratum. 
- Elles possèdent une pénétration importante qui permet de caractériser les objets 
géologiques qui se situent au minimum dans la première moitié de la croûte. 
- Elles permettent d’avoir un aperçu du substratum en faisant abstraction de la 
couverture sédimentaire. 
L’objectif de ce chapitre est d’étudier les réponses aéromagnétiques et gravimétriques 
du substratum afin de caractériser et de cartographier les structures. Les limites des domaines 
géologiques et des unités lithostratigraphiques seront définies sous couverture et seront 
présentées dans un schéma structural du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. 
Pour cela, dans ce chapitre, les données géologiques, aéromagnétiques et 
gravimétriques utilisées pour cartographier le substratum sont présentées. Afin de faire 
ressortir certains traits spécifiques de la géologie en profondeur, les données aéromagnétiques 
et gravimétriques ont fait l’objet de prétraitements dont les caractéristiques sont décrites.  
Dans ce chapitre, les structures caractérisées et étendues sous couverture définissent 
des blocs structuraux. Ces blocs structuraux ont uniquement une connotation géophysique. 
Lorsque cela est possible, ces blocs sont interprétés en termes d’unités lithostratigraphiques 
puis en termes de domaines géologiques. Avec l’apport de données de terrains et de forages, 
ces délimitations seront utilisées pour déterminer la lithologie du substratum au cours du 
chapitre.  
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Les données géophysiques présentées ici ne sont pas spécifiques à la caractérisation 
des structures du substratum ; elles serviront également de base pour la caractérisation 
lithologique du substratum au cours du chapitre 3. 
I. Les données géologiques : un prérequis indispensable 
Les données géologiques disponibles à la périphérie du Bassin parisien représentent le 
premier point d’ancrage pour l’interprétation des données géophysiques (cf. chapitre 1). Les 
structures constituant et/ou délimitant les massifs varisques et cadomiens ont fait l’objet de 
nombreux travaux (cf. chapitre 1) ; en se basant sur la compilation de ces études ainsi que sur 
la carte géologique de la France au 1/1000000
e 
(Chantraine et al., 2003a), un schéma 
structural des terrains se situant en périphérie du Bassin parisien a été synthétisé.  
Mettant en avant les structures principales connues à l’affleurement sur les différents 
massifs (Fig. II.1), ce schéma constitue un prérequis indispensable à la recherche des 
structures sous couverture. Comme énoncé dans le chapitre 1, les unités lithostratigraphiques 
sont séparées par des cisaillements crustaux.  
 
Figure II.1 : Schéma structural synthétisé mettant en avant les structures majeures présentes sur le 
pourtour du Bassin parisien (modifié d’après Chantraine et al., 2003a). 
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II. Les données géophysiques 
II.1. Les données aéromagnétiques 
L’étude des données aéromagnétiques fournit des informations sur les géométries, les 
structures et les lithologies du sous-sol jusqu’à quelques kilomètres de profondeur.  
Les levés aéromagnétiques mesurent l’intensité du champ magnétique toutes les secondes, le 
long des lignes de vol (soit tous les 7 m environ). Cette mesure, dite de « champ total », est la 
somme de trois effets :  
i) Une composante externe liée à l’interaction des vents solaires avec la haute 
atmosphère terrestre. 
ii) Une composante interne, dite « champ principal », produite par effet dynamo 
induit par les mouvements relatifs du noyau externe fluide autour du noyau interne 
solide riche en fer. 
iii) Une composante résultant de l’effet magnétique des roches de la partie externe de 
la croûte continentale. 
Cette dernière composante, induite par l’effet magnétique des roches, est celle qui nous 
intéresse ici. Cet effet est produit dans les roches soit par aimantation propre (on parle alors 
« d’aimantation rémanente »), soit par effet d’induction du champ magnétique principal dans 
les roches (on parle alors « d’aimantation induite »). Ces concepts seront abordés plus en 
détails lorsqu’il sera question de l’acquisition de l’aimantation au travers des propriétés 
pétrophysiques des roches (chapitre 3). 
Afin d’interpréter correctement la partie du champ magnétique terrestre liée à l’effet 
des roches crustales, il est nécessaire, au préalable, de s’affranchir des deux autres 
composantes. La composante externe produit essentiellement des variations temporelles 
rapides du champ magnétique, dites diurnes. Ces variations ne sont pas prédictibles et ont des 
amplitudes tout à fait comparables à celles induites par les roches ; elles doivent donc être 
soustraites du champ magnétique. Ce procédé est réalisé dès l’acquisition : pendant les vols, 
ces variations sont enregistrées sur une station fixe, au sol. Considérant que la composante 
diurne est identique sur cette station et dans l’avion, le fait de retrancher l’enregistrement au 
sol à l’enregistrement dans l’avion permet de s’affranchir de cette composante.  
La deuxième composante du champ magnétique dont nous souhaitons nous affranchir 
est la composante interne du champ magnétique de la Terre. Cette composante varie 
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lentement dans le temps (elle est dite « séculaire ») et produit à la surface de la Terre des 
variations spatiales de grande longueur d’onde ; la source étant profonde (noyau terrestre). Le 
champ magnétique terrestre principal est ainsi enregistré en continu dans des observatoires 
magnétiques répartis sur le globe et ses variations spatiales sont mesurées par les missions 
satellitaires depuis plusieurs dizaines d’années. Ainsi, la modélisation de ce champ à l’échelle 
du globe et au cours du temps peut être réalisée. Ces modèles sont appelés IGRF 
(International Geomagnetic Reference Field). Ils fournissent la valeur du champ magnétique 
principal en tout point du globe ; et leurs réalisations d’année en année restituent la variation 
séculaire du champ. 
Ainsi, pour retirer la composante du champ magnétique principal aux données 
aéromagnétiques, la valeur de l’IGRF est retirée, à l’endroit et au moment de chaque mesure. 
Cette action s’apparente au retrait d’une composante grande longueur d’onde du signal 
magnétique ; on parle également du retrait d’un « régional ». La carte qui en résulte dite 
« anomalie magnétique » restitue l’effet des roches de la partie supérieure de la 
croûte continentale : c’est le document produit à l’issue de tout levé magnétique et la base 
d’interprétation de cette technique géophysique.  
Les anomalies magnétiques peuvent être interprétées en carte : les contrastes de 
propriétés magnétiques entre formations géologiques engendrent un partitionnement 
cartographique, suivant des intensités, anisotropies, textures, discontinuités ou variations de 
longueur d’onde des signaux magnétiques. Ceci traduit différentes caractéristiques 
pétrophysiques et géométriques des roches du sous-sol. Ce type d’analyse est développé en 
termes de structures (ci-après) et en termes de variations lithologiques (chapitre 3). 
L’analyse quantitative des variations des anomalies magnétiques peut aussi être menée sous 
forme de modèles géométriques du sous-sol, en coupe (chapitre 4) et/ou en 3D ; l’information 
cartographique est alors propagée dans la 3
ème
 dimension verticale. Pour cela, les 
caractéristiques de longueur d’onde et les variations d’intensité du signal magnétique sont 
exploitées au maximum.  
II.1.a. Localisations et caractéristiques des levés aéromagnétiques 
De 1998 à 2011, le BRGM a constitué, en plusieurs levés, une couverture géophysique 
aéroportée haute résolution depuis le Massif armoricain à l’ouest, jusqu’aux premiers 
contreforts du Jura à l’est, en passant par les Pays de la Loire, la région Centre et le sud de la 
région Bourgogne. 
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L’emprise de ces levés est présentée dans la Figure II.2. Les lignes de vol de ces levés 
sont orientées N-S et espacées de 1 km, parfois resserrées à 500 m. L’altitude de vol moyenne 
est de 120 m pour le levé Bretagne-Cotentin (Bonijoly et al., 1999) et de 85 m pour les levés 
des Pays de la Loire, de la Région Centre (Martelet et al., 2013) et de la Bourgogne, offrant 
un corpus de données aéromagnétiques haute résolution encore jamais exploité à l’échelle du 
Bassin parisien. Tous ces levés numériques de haute résolution, à l’exception du levé 
Bourgogne, ont déjà fait l’objet d’un premier traitement visant à supprimer, des données 
acquises, toutes les anomalies générées par des sources anthropiques, qui se manifestent 
généralement sous la forme d’anomalies de courtes longueurs d’onde. J’ai personnellement 
mise en œuvre ce procédé, appelé editing, sur le levé Bourgogne, afin de l’intégrer dans la 
carte de compilation. Le principe d’editing est présenté en annexe.  
II.1.b. Compilation de la carte aéromagnétique du Bassin parisien 
Pour étendre la zone d’investigation à certaines parties cruciales du Bassin parisien, 
des levés plus anciens de moyenne/basse résolution réalisés dans les années 1950 à 1990 ont 
été compilés aux levés numériques haute résolution. Les caractéristiques de ces levés sont 
présentées Tableau II.1. Ces anciens levés, uniquement disponibles sous forme « papier », ont 
été digitalisés et retraités pour permettre leur intégration.  
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Figure II. 2 : Couverture des levés aéromagnétiques haute et moyenne résolution du Bassin parisien. 
La numérotation renvoie aux levés présentés dans le tableau II.1. En arrière-plan : carte géologique 
de la France au 1/1000000
e
 (Chantraine et al., 2003a). En noir : zone de recouvrement des levés. 
Lors de l’acquisition de ces anciens levés, un facteur permettant de corriger l’effet 
régional était généralement appliqué. Néanmoins, afin d’obtenir des cartes aéromagnétiques 
cohérentes avec les nouveaux levés numériques, ces anciennes données ont été retraitées afin 
de pouvoir y soustraire l’IGRF. Dans un premier temps, sur chacune des cartes digitalisées, la 
valeur de cette composante régionale a été réaffectée. Ceci a permis de recalculer les valeurs 
des données aéromagnétiques brutes. Dans un deuxième temps, pour chaque levé, la valeur de 
l’IGRF de l’époque d’acquisition de ces différents levés a été soustraite. Ce retraitement 
permet ainsi d’homogénéiser les valeurs aéromagnétiques avec celles des levés plus récents. 
Ce retraitement est également nécessaire pour proposer une compilation correcte des levés sur 
la plus grande emprise possible du Bassin parisien : l’assemblage des levés est appelé 
merging.  
 
Tableau II.1 : Liste des levés aéromagnétiques disponibles et compilés. 
Le procédé de merging permet de combiner, de manière continue et homogène, les 
cartes géophysiques afin de n’en faire qu’une seule. L’assemblage a été réalisé sous le logiciel 
Geosoft® en utilisant la méthode d’assemblage de part et d’autre d’une ligne de suture. Cette 
ligne de suture est définie, manuellement ou automatiquement, dans la zone de recouvrement 
de deux grilles (Fig. II.2). De part et d’autre de cette suture, les valeurs d’anomalies 
magnétiques sont ajustées de manière à produire une transition lisse d’une grille à l’autre et 
exempte de bruit. La carte résultant de l’assemblage des grilles listées au Tableau II.1, 
(Fig. II.3), constitue la base sur laquelle pourront être appliqués différents opérateurs qui ont 
pour but de faire ressortir les traits spécifiques de la géologie du substratum. Afin d’étendre 
l’emprise des investigations au-delà du Bassin parisien, le levé aéromagnétique général de la 
France acquis en 1964 de résolution beaucoup plus faible (Tableau II.1) complète les cartes 
aéromagnétiques. 
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Figure II.3 : Nouvelle carte de l’anomalie magnétique, réduite au pôle et prolongée à 600 m, 
résultant de l’assemblage des levés numériques haute résolution et digitalisés de moyenne/basse 
résolution. En transparence : levé aéromagnétique général de la France.  
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II.2. La gravimétrie 
Les variations cartographiques du champ de pesanteur résultent des variations de 
densité des roches en profondeur. Ces variations sont caractérisées par leur intensité, leur 
forme et leur longueur d’onde, qui dépendent de la géométrie, de la profondeur et de la 
densité des objets géologiques profonds. Le champ de pesanteur mesuré à la surface de la 
Terre dépend aussi de divers paramètres tels que l’altitude de mesure qui doit être réduite de 
façon adéquate pour ne restituer que sa composante d’origine géologique. Cette réduction 
aboutit à l’anomalie de Bouguer qui ne contient plus que les effets des contrastes de densité 
sous la topographie et peut donc être interprétée en termes de géologie. À plus petite échelle, 
les variations de profondeur du Moho ou encore des anomalies thermiques peuvent aussi 
induire des variations de grandes longueurs d’onde du champ de pesanteur.  
L’anomalie gravimétrique de Bouguer est particulièrement adaptée pour déterminer la 
localisation, les racines et la géométrie des plutons granitiques (Vigneresse, 1978, 1990, 1995; 
Ameglio, 1998). En effet, en général, les granites ont une densité moyenne plus faible que 
leur encaissant et les recoupent généralement de façon nette. Ces corps granitiques sont donc 
à l’origine d’un déficit relatif de masse dans la croûte qui se traduit par une anomalie 
gravimétrique négative généralement bien marquée. Au contraire, les corps géologiques dont 
les densités sont fortes, en relatif, sont à l’origine d’anomalies gravimétriques positives. 
Les données gravimétriques utilisées proviennent de l’ensemble des campagnes de 
mesures conduites en France depuis le milieu du 20
e
 siècle et compilées par le BRGM au titre 
du Code Minier dans la Banque Gravimétrique de la France (BGF) (Martelet et al., 2009). La 
densité des stations couvrant la zone d’étude est d’environ 1 station/km
2 
et leur répartition est 
hétérogène. Les données sont rattachées au réseau de référence CGF65. Toutes les corrections 
avec une référence de 2600 kg/m
3
 ainsi que les corrections de terrain calculées à une distance 
de 167 km (Martelet et al., 2002) sont inclues afin d’obtenir l’anomalie de Bouguer.  
Dans le Bassin parisien, l’anomalie de Bouguer restitue l’effet de la pile sédimentaire qui peut 
atteindre jusqu’à 3500 m d’épaisseur en son centre, superposé à l’effet des roches du 
substratum sous-jacent.  
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Figure II.4 : Carte de l’anomalie de Bouguer de la France, en relief. En arrière-plan : Carte de 
l’anomalie de Bouguer Terre-Mer.  
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Comme pour l’anomalie magnétique, la carte de l’anomalie de Bouguer (Fig. II.4) 
constitue une base à laquelle sont appliqués différents opérateurs afin de faire ressortir des 
traits spécifiques de la géologie du substratum en termes de structures et de lithologies.  
II.3. Opérateurs appliqués aux données magnétiques et gravimétriques 
Afin de faciliter les interprétations et d’accentuer certaines caractéristiques des 
données gravimétriques et aéromagnétiques, différents opérateurs ont été appliqués. Ici, les 
caractéristiques générales de ces opérateurs qui sont utiles pour la suite des travaux ainsi que 
les cartes qui en résultent sont présentées (Fig. II.5a, b, c, d, e, f). Néanmoins, nous invitons le 
lecteur à se référer à (Blakely, 1996; Nabighian et al., 2005) pour une description exhaustive 
de ces traitements ainsi que de leur historique.  
La réduction au pôle (RAP) (Fig. II.3) est le premier opérateur généralement mis en 
œuvre sur les données magnétiques. L’aspect de l’anomalie magnétique dépend de la 
géométrie de la source ainsi que de son aimantation. Néanmoins, l’anomalie magnétique 
dépend aussi de l’inclinaison et de la déclinaison magnétique du champ magnétique terrestre 
actuel à l’endroit où se situe le corps géologique. Dans le cas général où une roche est plongée 
dans le champ magnétique principal de la Terre, non vertical, le champ magnétique induit 
dans cette roche est bipolaire, c’est-à-dire, caractérisé par une partie négative et positive dont 
le degré d’asymétrie dépend de l’orientation du corps et de l’orientation du champ terrestre.  
L’opérateur de réduction au pôle supprime la bipolarité des anomalies magnétiques, 
causée par des directions de magnétisation non verticales, en recalculant les valeurs 
d’anomalies magnétiques comme si celles-ci avaient été mesurées à l’aplomb du pôle 
magnétique, là où la direction du champ magnétique est verticale. Il en résulte que, sur la 
carte, le maxima de l’anomalie magnétique réduite au pôle est situé à l’aplomb de sa source à 
condition que l’aimantation des corps soit de nature induite (Fig. II.6). Ce traitement simplifie 
donc la forme de l’anomalie magnétique (Baranov, 1957; Baranov et Naudy, 1964) et en 
facilite son interprétation (Blakely, 1996). L’opérateur de réduction au pôle est le seul 
opérateur à avoir été appliqué avant le processus d’assemblage des cartes géophysiques afin 
de tenir compte des inclinaisons et déclinaisons du champ magnétique à l’époque de chaque 
levé. 
 
 
 
 79  
  
 
Figure II.5 : Cartes gravimétriques et aéromagnétiques selon les opérateurs appliqués : a) gradient 
vertical de l’anomalie de Bouguer, b) dérivée seconde de l’anomalie de Bouguer. En arrière-plan : 
carte de l’anomalie de Bouguer terre-mer selon les opérateurs appliqués. 
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Figure II.5 (suite) : Cartes aéromagnétiques et gravimétriques selon les opérateurs appliqués : c) 
gradient vertical de l’anomalie magnétique réduite au pôle à 600 m, d) gradient horizontal de 
l’anomalie magnétique réduite au pôle à 600 m. En arrière-plan : carte du levé aéromagnétique 
générale de la France selon les opérateurs appliqués. 
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Figure II.5 (suite) : Cartes aéromagnétiques et gravimétriques selon les opérateurs appliqués : e) 
signal analytique de l’anomalie magnétique à 120 m, f) Tilt derivative de l’anomalie magnétique 
réduite au pôle à 600 m. En arrière-plan : carte du levé aéromagnétique générale de la France selon 
les opérateurs appliqués. 
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Le gradient vertical (GV) ou dérivée verticale du champ s’applique à l’anomalie de 
Bouguer (Fig. II.5a, b) et à l’anomalie magnétique réduite au pôle (Fig. II.5c). La dérivée 
première (Fig. II.5a, c) ou encore seconde (Fig. II.5b) permet de mieux individualiser les 
sources proches (Elkins, 1951; Gérard et Griveau, 1972).  
Cet opérateur permet de renforcer les structures géophysiques des corps à l’origine de 
l’anomalie en s’affranchissant des composantes régionales de grande longueur d’onde mettant 
ainsi en évidence, soit la localisation des corps, soit un contact lithologique ou structural entre 
deux corps (Fig. II.6). Plus l’ordre de dérivation est élevé, plus les courtes longueurs d’onde 
seront renforcées donnant plus de détails sur les sources mais aussi amplifiant ainsi les bruits 
contenus dans le signal (Fig. II.5b) (Baranov, 1953). 
Le gradient horizontal (GH) est utilisé pour amplifier visuellement l’effet magnétique 
et gravimétrique des contacts géologiques (Blakely et Simpson, 1986; Pedersen, 1989). Cet 
opérateur est basé sur le calcul de la « plus grande pente » en tout point d’une carte 
d’anomalies, dont la formule est présentée ci-dessous :  
𝐺𝐻(𝑥, 𝑦) =  √(
𝜕𝑔 (𝑥, 𝑦)
𝜕𝑥
)
2
+  (
𝜕𝑔 (𝑥, 𝑦)
𝜕𝑦
)
2
 
où GH est l’opérateur de gradient horizontal calculé selon x et y et g, la composante du champ 
gravimétrique ou magnétique. Pour cet opérateur, les maxima délimitent le pourtour des corps 
géologiques mettant en avant les contacts lithologiques (Fig. II.5d).  
 
Le signal analytique (SA) (Fig. II.5e) réalisé sur le champ total de l’anomalie magnétique ou 
de l’anomalie de Bouguer, traite les anomalies magnétiques et gravimétriques de telle sorte 
que le maxima du signal analytique soit à l’aplomb exact de l’arête supérieure des sources de 
l’anomalie (Fig. II.6) (Nabighian, 1972; Roest et al., 1992). Le signal analytique (A) est défini 
par l’équation suivante : 
|𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)| = √(
𝜕𝑀
𝜕𝑥
)
2
+ (
𝜕𝑀
𝜕𝑦
)
2
+  (
𝜕𝑀
𝜕𝑧
)
2
 
où A est l’opérateur de signal analytique calculé selon x, y et z, et M, la composante du 
champ gravimétrique ou magnétique. 
Dans le cas de l’anomalie magnétique, l’opérateur de SA est indépendant du champ 
magnétique régional, de la direction de magnétisation et de la rémanence. Il peut également 
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être utilisé pour calculer les profondeurs de sources magnétiques (Roest et al., 1992; Hsu et 
al., 1998; Salem et Ravat, 2003) ou gravimétriques (Fig. II.6) (Debeglia et Corpel, 1997). Cet 
opérateur est particulièrement adapté pour localiser les sources des anomalies à faible 
profondeur. En revanche, il perd de son efficacité lorsque la profondeur de la source 
s’approche de son extension latérale (Reeves, 2005).  
 
 
Figure II.6 : a) Réponses magnétiques théoriques en fonction des différents opérateurs appliqués, b) 
estimation de la profondeur de la source par la méthode du signal analytique (d’après Nabighian et 
al., 1972), c) estimation de la profondeur de la source par la méthode du tilt derivative (d’après Salem 
et al., 2007). 
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Chaque corps étant responsable d’une anomalie, l’interprétation du SA devient 
complexe lorsque plusieurs corps sont en contact, ce qui est très généralement le cas. 
L’interprétation du SA devient donc moins aisée si plus d’une source est présente : elle ne 
permet pas une lecture fine de la localisation des sources. De plus, cet opérateur n’est pas 
adapté pour l’analyse structurale. Pour cela, le tilt derivative est un outil plus adapté. 
 
Le tilt derivative ou tilt angle (tilt) (Fig. II.5e) (Miller et Singh, 1994; Verduzco et al., 2004) 
est défini par l’équation : 
TILT = tan−1
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 
Le tilt derivative est relativement indépendant de la profondeur de la source. Il permet 
d’appréhender l’allure, la direction et la texture des anomalies. Cet opérateur est 
principalement utilisé pour localiser les contours des sources : la valeur 0 du signal signe le 
contour du corps à l’origine de l’anomalie (Fig. II.6). Étant défini par un rapport, il ne donne 
aucune information quant à l’intensité du signal, il est exprimé en radian (Fig. II.5e). C’est 
également un outil qui permet de calculer la profondeur des corps à l’origine de l’anomalie 
magnétique (Fig. II.6) (Salem et al., 2007). Le tilt sera utilisé ici pour délimiter le contour des 
corps magnétiques en support du signal analytique ainsi que pour tracer les structures du 
substratum.  
 
III. Interprétations des cartes géophysiques 
III.1. Méthode 
L’objectif ici est d’identifier et de délimiter les blocs structuraux géophysiques 
constituant le substratum sous la couverture sédimentaire méso-cénozoïque du Bassin 
parisien. Ces blocs structuraux sont définis par la géophysique ; ils réfèrent à des zones dont : 
i) les limites sont définies par des discontinuités majeures et ii) les textures géophysiques et 
les directions des structures géophysiques sont similaires. Les limites de ces blocs structuraux 
seront ensuite comparées aux structures connues à l’affleurement. Les blocs structuraux 
délimités seront interprétés en termes de domaines géologiques ou d’unités lithostructurales 
en fonction des accidents qui les délimitent. Si aucune correspondance latérale n’est 
observable alors aucun nom de domaine ou d’unité ne leur sera attribué.  
 
 85  
  
Pour définir ces blocs structuraux, les cartes géophysiques auxquelles les opérateurs 
décrits ci-dessus ont été appliqués, sont utilisées ; pour les données magnétiques, les cartes du 
gradient vertical et du tilt derivative sont les plus adaptées à l’interprétation structurale ; pour 
les données gravimétriques, la carte du gradient vertical de l’anomalie de Bouguer est la plus 
adaptée car elle s’affranchit des grandes longueurs d’onde et renforce l’aspect structural du 
substratum. Les autres cartes géophysiques telles que les cartes du signal analytique de 
l’anomalie magnétique ou du gradient horizontal de l’anomalie de Bouguer sont aussi 
utilisées ponctuellement pour compléter les interprétations..  
Lorsqu’une signature géophysique varie latéralement, cela signifie que la nature du 
corps responsable de l’anomalie change également : il s’agit alors d’une discontinuité. Une 
discontinuité peut donc se traduire soit par un contact entre deux lithologies de nature 
différente, soit par un contact tectonique, c’est-à-dire, par une faille. Afin de déterminer le 
type de discontinuité, la forme et l’impact de la discontinuité doivent être étudiés. Quand une 
discontinuité s’observe cartographiquement sur une distance de plusieurs dizaines voire 
centaines de kilomètres d’extension latérale, il s’agit alors d’une discontinuité dite 
« majeure ». Cette dernière s’interprète généralement en géologie par un accident tectonique 
important.  
L’interprétation structurale du substratum se décompose en trois étapes qui consistent à :  
- Tracer les axes gravimétriques principaux, positifs et négatifs, qui témoignent 
d’une continuité lithologique et/ou structurale et qui marquent les principales 
discontinuités au sein du substratum. 
- Suivre les directions des réponses magnétiques, également appelées trends 
magnétiques, afin de déterminer les directions des structures géophysiques et 
tracer les discontinuités mineures interprétées comme des failles.  
- Analyser les différents tracés géophysiques et les interpréter en termes de 
structures géologiques dans le but de prolonger les accidents principaux connus à 
l’affleurement et délimiter, dans la mesure du possible, les domaines géologiques 
et unités lithostratigraphiques sous couverture. 
III.2. Extension des grands accidents et prolongements des unités 
lithostratigraphiques 
La description des interprétations est réalisée par domaine ou par unité 
lithostratigraphique comme définis à l’affleurement. 
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III.2.a. L’Anomalie Magnétique du Bassin de Paris (AMBP) 
Située en plein centre du Bassin parisien, l’AMBP est une anomalie magnétique 
d’intensité élevée (Rothe, 1930; Le Mouël, 1969) localisée le long d’une étroite bande qui 
s’étend du nord au sud sur environ 600 km (Fig. II.7). Les hypothèses ainsi que les structures 
de l’AMBP seront exposés plus en détail dans la partie modélisation (chapitre 4). 
Il est difficile d’observer des structures au sein de l’AMBP sur la carte de l’anomalie 
magnétique réduite au pôle (Fig. II.2). Néanmoins, sur les cartes du gradient vertical et du tilt 
derivative de l’anomalie magnétique, des informations structurales sont observables. Tout 
d’abord, il apparaît clairement que l’AMBP divise le Bassin parisien en deux 
parties distinctes : une partie ouest et une partie est. La zone d’influence des structures 
associées à l’AMBP est limitée à l’ouest par des axes magnétiques de direction N150-160°E 
(Fig. II.7) et des discontinuités gravimétriques de direction identique qui séparent les axes 
N110°E des axes négatifs de direction N150-160°E comme les axes d’Etampes et de Sennely 
(Fig. II.8). À l’est, l’attitude des structures est un peu différente : les trends magnétiques ainsi 
que les axes gravimétriques de direction N45°E buttent contre la bordure est de l’AMBP. 
Dans la partie centrale de l’AMBP, les cartes du gradient vertical et du tilt derivative de 
l’anomalie magnétique montrent des trends de direction N170°E à N-S vers le sud et une 
allure circulaire au centre. Vers le nord, les trends sont orientés N140°E à N-S.  
À l’ouest de l’AMBP, quelques anomalies magnétiques sont décalées vers le SE par 
les discontinuités de direction N150-160°E (Fig. II.7). De plus, les textures et les directions 
gravimétriques principales N110°E paraissent similaires à l’ouest de l’AMBP et dans sa partie 
centrale (Fig. II.8). Les trends magnétiques semblent aussi être reliés dans ces mêmes secteurs 
(Fig. II.9). À l’est, seules les anomalies gravimétriques hétérogènes appartenant au bloc est 
semblent se superposer à l’AMBP. Par conséquent, il est possible de séparer l’emprise du bloc 
structural de l’AMBP en traçant une discontinuité majeure qui débute au sud par une direction 
N170°E passant à une direction N120°E puis de nouveau à une direction N170°E ; cette faille 
correspond à la faille dite de l’AMBP (Fig. II.10). Cette discontinuité majeure correspond à la 
délimitation entre la partie ouest et la partie est du substratum du Bassin parisien. Les 
discontinuités mineures mises en évidence au sein de l’AMBP sont principalement orientées 
selon les directions N150-160°E et N20-30°E (Fig. II.9). 
Par conséquent, cette remarquable anomalie magnétique et les structures qui y sont 
associées constituent un bloc structural géophysique à part entière (Fig. II.11). 
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III.2.b. Le bloc de la Manche 
Les données magnétiques disponibles dans ce secteur sont celles du levé magnétique 
général de la France et sont de basse résolution ; elles ne permettent donc pas de déduire des 
structures détaillées sous couverture. Toutefois, seule une anomalie magnétique positive 
majeure déjà connue sous le nom d’anomalie magnétique de la Manche, de direction N60°E, 
est visible. En outre, les données gravimétriques de moyenne résolution sont disponibles sur 
cette zone et permettent de tracer des discontinuités majeures.  
La première discontinuité de direction N60°E est soutenue par une anomalie 
gravimétrique positive qui se prolonge vers le nord-est en s’orientant progressivement dans 
une direction N45°E (Fig. II.8). Au nord-ouest, ce bloc présente une discontinuité E-W, elle 
aussi portée par une anomalie gravimétrique positive (Fig. II.8). À l’est, la gravimétrie 
devient plus contrastée : une discontinué majeure bien marquée sépare une anomalie 
gravimétrique positive au nord, d’un axe négatif légèrement plus au sud (Fig. II.8). À 
l’extrême est de ce bloc, quelques discontinuités de direction N130-140°E semblent recouper 
les axes gravimétriques de direction E-W et les décaler légèrement vers le SE (Fig. II.8). 
III.2.c. Le bloc du Léon 
Bien que les données aéromagnétiques de haute résolution ne soient pas disponibles en 
mer pour le bloc du Léon, il est possible d’émettre quelques hypothèses quant à son extension 
grâce aux données gravimétriques.  
Le Léon est principalement marqué par une anomalie gravimétrique négative suivant 
un axe d’environ N60°E (Fig. II.8). Cet axe est délimité à l’est par une anomalie 
gravimétrique positive correspondant à l’unité lithostratigraphique du Trégor et limite donc sa 
frontière avec le bloc cadomien (Fig. II.11). Cette discontinuité suit un axe globalement N-S 
de façon très irrégulière et correspond très certainement à l’extension vers le nord de la faille 
de Le Conquet (Fig. II.10). Au nord, l’extension de la limite entre le Léon et le Trégor est 
stoppée par la discontinuité majeure de la Manche précédemment décrite, suivant une 
direction N60°E (Fig. II.8). Le bloc du Léon possède donc une extension relativement réduite, 
comprise entre la faille de la Manche au nord, le CNA au sud et la faille de Le Conquet à l’est 
(Fig. II.10 ; Fig. II.11). 
Toutefois, ces interprétations structurales sont à prendre avec précaution car elles ne 
sont malheureusement pas confirmées par les données aéromagnétiques haute résolution ni 
par des textures gravimétriques et magnétiques remarquables.  
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Figure II. 7 : Carte du gradient vertical de l’anomalie magnétique réduite au pôle prolongée à 600 m 
présentant les directions des axes magnétiques principaux ainsi que les discontinuités majeures. 
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Figure II. 8 : Carte du gradient vertical de l’anomalie de Bouguer présentant les axes gravimétriques 
principaux ainsi que les discontinuités majeures. 
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III.2.d. Le bloc Cadomien 
Le bloc cadomien réfère au regroupement des unités lithostratigraphiques du Trégor et 
de Saint-Brieuc. Ces dernières sont regroupées car elles présentent des signatures 
géophysiques similaires. 
Au nord, l’unité du Trégor est affectée par une anomalie gravimétrique positive de 
direction N80°E (Fig. II.8) qui est associée à un axe magnétique de même direction localisé 
dans le Cotentin (Fig. II.7). Cette unité lithostratigraphique présente également des axes 
gravimétriques positifs et négatifs (Etretat) de direction N70°E, visibles au nord-ouest de ce 
bloc (Fig. II.8). Au sud et sud-est, le Trégor est délimité par la faille de la baie de la Fresnaye 
de direction N60°E qui constitue la limite nord-ouest de l’unité de Saint-Brieuc (Fig. II.10).  
L’unité lithostratigraphique de Saint-Brieuc est caractérisée par une anomalie 
gravimétrique positive en forme d’arc de cercle (Fig. II.8) et par une forte anomalie 
magnétique très texturée (Fig. II.7). Cette unité se confond au nord-est avec le Trégor et 
forme ainsi le bloc cadomien. Cette unité se biseaute vers l’est, sur le prolongement de 
l’accident de Cancale-Granville (Fig. II.11). 
III.2.e. Le bloc nord-armoricain 
Le bloc structural nord-armoricain est délimité au sud par le CNA dont l’extension 
sous couverture sera expliquée ci-après. Au nord, ce bloc est limité par le prolongement de la 
faille de Cancale-Granville qui, à l’est, montre une direction N50-60°E, et au nord, une 
direction presque E-W. Les directions des structures géophysiques E-W se stoppent sur 
l’anomalie gravimétrique négative de la Seine, de direction quasiment NE-SW (Fig. II.8). 
Dans son ensemble, ce bloc structural est aussi limité vers l’est par les structures N150-160°E 
associées à la zone de déformation localisée à proximité de l’AMBP (Fig. II.7 ; Fig. II.8). Les 
signatures géophysiques de ce bloc sont hétérogènes et peu contrastées. Seul un axe 
d’anomalie gravimétrique négative, axe de la Mayenne, est notable par sa continuité et sa 
forme arquée (Fig. II.8). Quelques anomalies magnétiques positives circulaires sont 
également visibles, réparties de manière éparse (Fig. II.7). Les directions principales des 
quelques anomalies gravimétriques positives sont N110°E (Fig. II.8) et un certain nombre de 
trends magnétiques montre des directions N60°E (Fig. II.9) symbolisant des failles mineures 
qui affectent l’ensemble de ce bloc (Fig. II.10). Il est à noter que la texture des signatures 
géophysiques est sensiblement différente des autres secteurs.  
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Au vue de ces délimitations, le bloc structural nord-armoricain est interprété 
géologiquement comme étant l’association des unités lithostratigraphiques de Saint-Malo et 
de Fougères qui forment le domaine nord-armoricain (Fig. II.11). 
III.2.f. Le bloc centre-armoricain 
Le bloc structural centre-armoricain est délimité au nord par le CNA, dont la branche 
principale, d’un point de vue géophysique, est représentée, sous couverture, par la limite sud 
du bassin de Laval (Fig. II.11).  
Le prolongement du CNA est défini, d’une part, par un alignement de directions 
N110°E, et d’anomalies magnétiques circulaires, visibles dans les signatures magnétiques de 
la partie affleurante du Massif armoricain (Fig. II.7). D’autre part, le CNA tronque les 
signatures gravimétriques et magnétiques du bloc centre-armoricain ; cette discontinuité est 
donc une limite majeure. Cette limite marque une frontière nette entre les signatures 
gravimétriques et magnétiques très bien structurées du bloc centre-armoricain et les textures 
géophysiques très hétérogènes du bloc nord-armoricain. Les axes gravimétriques et les trends 
magnétiques montrent une direction globale N110°E à l’affleurement, passant à une direction 
N130°E puis N60° avant d’être tronqués par le prolongement du CNA. Au sud, le bloc centre-
armoricain est limité par la branche nord du cisaillement sud armoricain.  
Au vue de ces délimitations, le bloc structural centre-armoricain est rattaché au 
domaine géologique centre-armoricain comme il a été décrit dans le chapitre 1 (Fig. II.11). 
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Figure II.9 : Carte des directions magnétiques établies à partir de la carte du Tilt derivative (en 
rouge) et les directions magnétiques principales (vert). En tiret, les discontinuités mineures mises en 
évidence par les cartes gravimétriques et magnétiques. 
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III.2.g. Le bloc ligérien 
Le domaine ligérien est défini à l’affleurement par les unités des Landes de Lanvaux et 
de Saint-Georges-sur-Loire (Fig. I.12). D’un point de vue géophysique, cela se traduit par la 
division du bloc ligérien en deux parties : nord et sud.  
La partie nord du bloc ligérien correspondant à l’unité lithostratigraphique des Landes 
de Lanvaux, est relativement bien définie par une anomalie gravimétrique négative continue  
sur une distance de plus de 150 km (Lanvaux, Fig. II.8) ainsi que par des trends magnétiques 
de direction commune N110°E (Fig. II.7). La limite nord de l’anomalie gravimétrique 
négative de Lanvaux représente une discontinuité majeure avec les signatures géophysiques 
du bloc septentrional. Cette discontinuité représente l’extension vers l’est de la branche nord 
du CSA. La branche nord du CSA, prolongée sous la couverture sédimentaire, suit une 
direction N110°E puis N60°E et se fait tronquer par l’extension vers l’est du CNA 
(Fig. II.10), tout comme les signatures géophysiques du domaine centre armoricain. La 
bordure sud de l’anomalie gravimétrique négative de Lanvaux représente la limite avec la 
partie sud du bloc Ligérien qui réfère à la limite nord de l’unité lithostratigraphique de Saint-
Georges-sur-Loire (Fig. II.11). À l’affleurement, cette unité est séparée en deux par un 
chevauchement à vergence nord, mais, sous couverture, cet accident n’est pas mis en évidence 
par les signatures géophysiques.  
À l’affleurement, cette unité est à la fois caractérisée par de faibles anomalies 
magnétiques et gravimétriques ainsi que par quelques anomalies magnétiques positives 
disséminées qui ne se retrouvent pas sous la couverture du Bassin parisien (Fig. II.7, 8). Le 
bloc structural ligérien est limité au sud par une anomalie gravimétrique positive discontinue 
(axe de St-Georges, Fig. II.8). La limite sud de cette discontinuité constitue donc le 
prolongement de la faille de Nort-sur-Erdre qui défini la bordure sud du domaine géologique 
ligérien.  
III.2.h. Le bloc des Mauges 
Géologiquement, la nappe des Mauges constitue la partie nord du domaine nantais. Ce 
domaine géologique regroupe le complexe de Champtoceaux, la nappe des mauges ainsi que 
l’unité du Haut Bocage. D’un point de vue géophysique, ces secteurs sont décrits 
individuellement à l’exception du complexe de Champtoceaux dont les signatures 
géophysiques ne sont pas prolongeables plus à l’est, sous couverture.  
 
 
 94  
  
La partie sud du bloc structural des Mauges est la plus contrastée en termes de 
signatures gravimétriques et magnétiques. À l’affleurement, cette partie correspond au 
Choletais. L’axe de Cholet correspond à un axe gravimétrique positif très bien marqué et 
continu sur plus de 150 km à l’instar de l’axe de Lanvaux (Fig. II.8) ainsi qu’à des anomalies 
magnétiques positives bien structurées, proches du Massif armoricain, mais plus éparses vers 
l’est, sous couverture (Fig. II.9). La direction principale de ces axes gravimétriques et des 
trends magnétiques est tout d’abord N110°E, et passe progressivement à une direction E-W au 
nord du Massif central (Fig. II.7, 8). La limite sud de l’axe de Cholet correspond au 
prolongement de la faille de Cholet qui est recoupée à de multiples reprises par des accidents 
de direction N150-160°E (Fig. II.10). La faille de Cholet marque la limite sud du bloc des 
Mauges (Fig. II.10). L’allure des trends magnétiques est très rectiligne sur plus de 150 km aux 
abords de cette discontinuité majeure et devient plus chaotique en s’éloignant de cette faille.  
Le bloc des Mauges correspond donc à la nappe des Mauges dont la limite est 
matérialisée par la faille de NSE (Fig. II.11). L’extension des failles de Cholet et de NSE bute 
à l’est, sur des discontinuités de direction N150-160°E appartenant à la zone de déformation 
associée aux structures du bloc de l’AMBP (Fig. II.11).  
III.2.i. Le bloc Haut-Bocage – Plateau d’Aigurande 
La géologie du Haut Bocage vendéen et du Plateau d’Aigurande est sensiblement 
similaire (cf. Chapitre 1). Il en est de même pour les signatures gravimétriques et 
magnétiques. Ces deux unités présentent des anomalies magnétiques et gravimétriques faibles 
qui alternent seulement au nord du Plateau d’Aigurande avec des anomalies plus fortes 
(Fig. II.7, 8). Les directions des trends magnétiques passent d’une direction N130°E décrite 
sur le Massif armoricain à une direction E-W (Fig. II.9), caractéristique des directions 
reconnues à l’affleurement, sur le Plateau d’Aigurande.  
Les axes gravimétriques et magnétiques sont continus entre ces deux massifs. Il 
apparaît clairement, en poursuivant sous couverture les structures affleurantes, que la branche 
sud de la faille de Cholet est connectée avec la faille de La Marche (Fig. II.9). Cette dernière 
est bien délimitée par une anomalie gravimétrique négative (Fig. II.8). L’extension vers le 
nord du Plateau d’Aigurande est limitée par la branche nord de la faille de Cholet (Fig. II.11). 
Vers l’est, le Plateau d’Aigurande se poursuit par des structures de direction E-W recoupées 
par des failles de direction N150-160°E (Fig. II.11). 
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Le massif de Montmarault est la continuité géologique du Plateau d’Aigurande. 
Néanmoins, d’un point de vue géophysique, les signatures magnétiques et gravimétriques sont 
à la fois différentes et leur direction change totalement. Les trends magnétiques et les axes 
gravimétriques montrent des directions à la fois NW-SE et NE-SW respectivement à l’ouest 
et à l’est, séparées par des axes N-S suivant le tracé de la faille de la Loire (Fig. II.7 ; Fig. 
II.8). Les axes gravimétriques positifs et négatifs sont associés respectivement à des axes 
magnétiques négatifs et positifs (Fig. II.7 ; Fig. II.8). Vers l’est, les trends magnétiques et les 
discontinuités associées butent sur le Sillon Houiller qui s’étend dans une direction N20°E et 
semble s’arrêter brusquement (Fig. II.11).  
D’un point de vue géologique, ces unités appartiennent à la marge nord du Gondwana 
(cf. Chapitre 1). D’après leurs similitudes en termes de structures géophysiques, ces unités 
sont décrites comme appartenant au bloc structural Haut-Bocage – Plateau d’Aigurande avant 
de les interpréter en termes de domaine géologique. 
III.2.j. Le bloc Morvan -Vosges 
Les données aéromagnétiques levées sur le Morvan sont très peu contrastées. Seule 
une forte anomalie magnétique ayant une direction N30°E est relativement bien visible 
(Fig. II.7). De plus, la partie centrale du Morvan est recoupée par une discontinuité 
magnétique de direction N-S (Fig. II.7) malgré le fait qu’aucune structure de cette direction ne 
soit observable à l’affleurement. Les données gravimétriques sont aussi très peu contrastées 
dans le Morvan (Fig. II.8).  
À l’extrême nord du Morvan, l’axe gravimétrique négatif d’Avallon s’individualise 
très nettement (Fig. II.8). Cet axe est délimité au nord et au sud par des anomalies 
gravimétriques positives (Fig. II.8) et également par quelques anomalies magnétiques 
positives éparses (Fig. II.7) de direction globalement E-W. Suivant la direction des anomalies 
gravimétriques et magnétiques, il est possible de prolonger la faille d’Avallon. Vers l’ouest, 
cette faille bute sur la discontinuité de l’AMBP selon une direction N50-60°E, et sur la faille 
de la Serre, à l’est. La faille d’Avallon sépare le bloc Morvan-Vosges en deux partie selon une 
direction E-W: une partie nord et une partie sud (Fig. II.11). 
La partie nord, correspond au prolongement vers l’ouest des Vosges Moyennes et 
Méridionales. Dans cette partie, les directions E-W sont prédominantes, tant en gravimétrie 
qu’en magnétisme (Fig. II.7, 8). Au nord de cette partie, les anomalies gravimétriques comme 
magnétiques passent progressivement d’une direction E-W à N70°E puis N60°E (Fig. II.7, 8), 
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devenant parallèles à la discontinuité de Tonnerre qui marque la limite nord-est du bloc 
structural Morvan-Vosges (Fig. II.11). Même si l’intégralité des signatures magnétiques et 
gravimétriques se réoriente contre l’axe de Tonnerre de direction N45°E, il semblerait tout de 
même que quelques structures E-W recoupent cette discontinuité majeure.  
L’ensemble du bloc structural Morvan-Vosges est recoupé par des structures orientées 
globalement NW-SE à N-S localement (Fig. II.10). La limite nord de ce bloc est très bien 
marquée par l’axe gravimétrique positif de direction E-W correspondant à la trace de la faille 
de Lalaye-Lubine (Fig. II.11). 
Il est à préciser que le manque d’informations aéromagnétiques haute résolution dans 
la partie moyenne et méridionale des Vosges limite fortement l’interprétation plus détaillée 
des relations structurales entre le Morvan et les Vosges. 
III.2.k. Le bloc Evry - Tonnerre 
Le bloc structural Evry-Tonnerre se situe dans la partie est du Bassin parisien ; il est 
limité à l’ouest par la discontinuité de l’AMBP (Fig. II.10). À l’est, il est limité par une 
discontinuité de direction N110°E qui résulte de l’interférence de plusieurs structures : le 
prolongement des failles de la Seine, de la faille de Bray ainsi que de celle de Lalaye-Lubine 
(Fig. II.10).  
Dans sa partie centrale, les signatures gravimétriques sont très peu contrastées et 
hétérogènes (Fig. II.8). Les signatures magnétiques sont également peu contrastées (Fig. II.7). 
Il est tout de même possible de distinguer, d’après les trends magnétiques, une discontinuité 
de direction N10°E correspondant à la trace de la faille de Saint-Martin-de-Bossenay 
(Fig. II.10). Quelques trends de direction E-W indiquent le prolongement vers l’ouest de la 
faille de Lalaye-Lubine (Fig. II.10). Le prolongement de cette faille est recoupé par des failles 
mineures de direction N150-160°E (Fig. II.10). 
Les limites nord et sud du bloc Evry-Tonnerre sont nettement mieux représentées par 
les signatures géophysiques : la limite nord de ce bloc structural est soutenue par l’axe 
gravimétrique et magnétique positif de direction N70°E d’Evry ; la limite sud est marquée par 
une anomalie gravimétrique positive continue (Fig. II.8) ainsi que par des anomalies 
magnétiques positives plus éparses correspondant à l’axe de Tonnerre (Fig. II.7).  
Au vue des délimitations de ce bloc ainsi que de ces signatures géophysiques, le bloc 
structural d’Evry ne peut être rattaché géologiquement à une unité lithostratigraphique ou à un 
domaine géologique ; son appellation reste donc bloc Evry-Tonnerre (Fig. II.11). 
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III.2.l. Le bloc de la Seine 
Au nord du bloc structural d’Evry-Tonnerre, le bloc de la Seine est séparé en deux 
parties, sud-ouest et nord-est, par une discontinuité de direction N130°E correspondant à une 
faille majeure parallèle à la faille de Bray (Fig. II.7, 8).  
La partie nord-est est surtout représentée par un axe gravimétrique négatif orienté dans 
une direction N130°E qui se prolonge vers le sud-est. Il semblerait que cet axe gravimétrique 
négatif se prolonge jusque dans le bloc de la Sarre, matérialisant un arc de cercle d’anomalie 
gravimétrique négative (Fig. II.8).  
La partie sud-ouest est représentée par deux axes gravimétriques positifs et négatifs 
orientés N130°E (Fig. II.8). Ces axes gravimétriques positifs et négatifs de la Seine semblent 
rejoindre les axes gravimétriques positifs et négatifs d’Etretat vers le nord-ouest, dans la 
Manche (Fig. II.8). 
La limite sud du bloc Evry-Tonnerre est représentée par l’axe gravimétrique négatif 
E-W d’Evry (Fig. II.8). Cette limite est étayée par la direction N130°E des trends 
magnétiques qui, au nord de cet axe, change brutalement pour se réorienter selon la direction 
N70°E (Fig. II.9).  
Comme pour le bloc structural d’Evry-Tonnerre, le bloc de la Seine ne peut être 
directement relié à une unité lithostratigraphique ou à un domaine géologique (Fig. II.11). 
III.2.m. Le bloc Vosges Septentrionales et le bloc de la Sarrre 
Les signatures géophysiques des Vosges Septentrionales sont très bien structurées 
(Fig. II.7, 8). Elles sont marquées par des alternances d’axes gravimétriques et magnétiques 
positifs et négatifs relativement cohérents selon une direction générale N45°E (Fig. II.7, 8). 
Ces signatures géophysiques sont stoppées au sud par l’axe gravimétrique positif très net et 
continu correspondant à l’extension vers l’ouest de la faille de Lalaye-Lubine (Fig. II.10). La 
limite de l’extension vers le NW de ce bloc structural est marquée par une discontinuité 
majeure limitant le nord de la forte anomalie magnétique positive de direction N45°E 
(Fig. II.7). Cette discontinuité limite le sud de l’axe gravimétrique négatif de la Sarre 
(Fig. II.8).  
Cet axe gravimétrique négatif ainsi que les axes gravimétriques positifs de la Sarre 
semblent rejoindre l’axe positif de Lunéville (Fig. II.8).  
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Figure II. 10 : Schéma structural du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. Abréviations : 
voir dans le texte. 
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Figure II. 11 : Schéma structural interprétatif de la délimitation des domaines géologiques et blocs du 
substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. Descriptions incluses dans le texte. 
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Il semble que ces axes forment un autre bloc structural dont les directions principales N45°E 
se recourbent dans une direction N110-120°E à l’approche du prolongement de la trace de la 
faille de Bray. Il est à noter que ce secteur est aussi limité au nord par la faille de Metz 
(Fig. II.11).  
L’appartenance des Vosges Septentrionales à un domaine géologique est sujette à 
controverse (cf. Chapitre 1). Deux blocs structuraux sont alors décrits sans pouvoir être 
rattachés à un domaine géologique : le bloc Vosges Septentrionales et le bloc de la Sarre 
(Fig. II.11). 
III.2.n. Le bloc Ardennes – Pays de Bray 
La trace de la faille de Bray est reconnue à l’affleurement car elle affecte la couverture 
sédimentaire. Le tracé de cette faille (axe de Bray) est marqué par une anomalie gravimétrique 
positive (Fig. II.8) et par des trends magnétiques de direction N130°E relativement 
concordants avec les axes gravimétriques (Fig. II.7). Cette anomalie gravimétrique alterne 
vers l’est, avec des anomalies gravimétriques de plus petite taille et de même direction qui 
correspondent aux différentes failles ; les traces de ces failles sont connues à l’affleurement, 
comme par exemple, la faille de la Somme.  
Vers le sud, l’axe gravimétrique positif de Bray tend vers une direction 
E-W (Fig. II.8) ; tendance soulignée également par les directions magnétiques (Fig. II.7).  
À l’est, la faille de Metz suit un axe gravimétrique positif qui se scinde en deux. Il 
semble que le prolongement de la faille de Metz suive l’axe le plus au nord (Fig. II.8). Cet axe 
débute par une direction N45°E puis E-W pour rejoindre l’extension sud de la trace de la 
faille de Bray (Fig. II.11). 
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IV. Résultats et Discussion  
Au cours de ce chapitre, un nouveau schéma structural du substratum pré-mésozoïque 
du Bassin parisien a été proposé sur la base des interprétations conjointes des données 
aéromagnétiques et gravimétriques couplées aux données géologiques. Les levés 
aéromagnétiques numériques récents ont été assemblés aux levés « papiers » que nous avons 
digitalisés puis retraités. Les cartes aéromagnétiques et gravimétriques brutes n’étant pas 
adaptées à une interprétation structurale, différents opérateurs plus appropriés pour ce type 
d’interprétation, ont été appliqués : le gradient vertical pour les données aéromagnétiques et 
gravimétriques ainsi que le tilt derivative pour les données aéromagnétiques.  
À partir d’une analyse complète des axes gravimétriques et magnétiques ainsi que des 
directions des anomalies magnétiques, il a été possible d’étendre, sous la couverture 
sédimentaire du Bassin parisien, les structures connues à l’affleurement. Il est important de 
noter qu’une telle carte, aussi pertinente soit-elle, ne peut se réaliser sans une combinaison des 
deux méthodes géophysiques et d’une bonne connaissance des structures géologiques à 
l’affleurement.  
Au vu des écorchés anté-triasiques (Weber, 1973 ; Debeglia, 1980) ou du dernier 
schéma structural déjà proposés (Edel, 2008), la carte structurale du substratum pré-
mésozoïque du Bassin parisien qui résulte de ces interprétations offre une nouvelle vision 
sur : i) l’extension des grands accidents connus à l’affleurement, ii) la délimitation des 
domaines géologiques et des unités lithostratigraphiques décrites à l’affleurement et iii) les 
structures mineures affectant le substratum. Parmi ces interprétations, il en ressort plusieurs 
points clés : 
- Le Bassin parisien est divisé en deux parties par les structures associées à l’AMBP, de 
direction N150-N160°E qui délimitent le bloc de l’AMBP (Fig. II.11). 
- Le domaine du Léon a une faible extension spatiale ; il est limité au nord par la faille 
de la Manche et ne possède pas de signatures géophysiques qui permettent de 
l’associer à d’autres unités. 
- À l’ouest de l’AMBP, le CNA tronque de manière nette la branche nord du CSA, 
délimitant ainsi le domaine centre-armoricain. 
- La nappe des Mauges est une unité lithostratigraphique qui se referme vers l’est, sur le 
prolongement de la faille de NSE ; aucune signature géophysique ne permet de définir 
son prolongement dans la partie est du Bassin parisien. 
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- La faille de NSE semble se prolonger à l’est de l’AMBP suivant le tracé de la faille de 
Tonnerre, dans une direction N60°E.  
- Il n’est pas clairement établi que le Sillon Houiller puisse se prolonger sous la 
couverture sédimentaire en direction du Morvan. Quoique difficile à établir de façon 
formelle, il est probable que le Sillon Houiller ait un lien structural avec la 
discontinuité de l’AMBP.  
- La faille d’Avallon sépare la connexion Morvan-Vosges en deux parties nord et sud 
dont les directions géophysiques sont sensiblement différentes.  
- Les Vosges Septentrionales ne sont pas caractérisées par des signatures géophysiques 
similaires à d’autres domaines du substratum du Bassin parisien, tout comme le 
domaine du Léon.  
- Le domaine de la Sarre est recoupé par l’extension, vers le sud, de la faille de Bray. 
- La faille de Bray se prolonge au sud de l’extension vers l’est de la faille de Lalaye-
Lubine et se trouve être décalée par celle-ci, dans un mouvement apparaissant 
senestre.  
- Le bloc de la Seine semble être connecté au bloc de la Manche. 
- Le bloc d’Evry-Tonnerre est difficilement corrélable avec d’autres blocs structuraux 
même si les signatures géophysiques le caractérisant se rapprochent visuellement de 
celles du domaine nord-armoricain. 
Les directions des accidents affectant le substratum 
Le substratum est affecté par de nombreuses failles, majeures comme mineures, de 
directions différentes selon les domaines où elles sont localisées.  
Parmi ces accidents, nous pouvons retenir principalement les directions suivantes : 
- N80°E, dans le bloc de la Manche et du Trégor, 
- N50-60°E, très présente dans le domaine nord-armoricain et constitue également la 
direction de la faille de Tonnerre, 
- N130°E qui correspond à la direction des failles de Bray et de la Seine, 
- N100 à 120°E, qui sont les directions des accidents armoricains, 
- N90°E correspondant aux directions dans le nord du Massif central ainsi que dans 
la partie sud-est du Bassin parisien, le Pays de Bray, le bloc Evry-Tonnerre, le sud 
du bloc de la Seine et dans la Manche, 
- N45°E, direction portant les structures de la Sarre et de la faille de Metz, 
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- N150-160°E, directions des structures associées à l’AMBP ainsi que celle de la 
faille de Parthenay, et de nombreuses discontinuités mineures qui affectent 
l’ensemble du substratum du Bassin parisien, 
- N20-30°E, directions de la faille de Sainte-Marie-aux-Mines dans les Vosges et du 
Sillon Houiller ainsi que des directions qui affectent l’ensemble du substratum du 
Bassin parisien. 
Cette étude structurale ne permet pas d’attribuer des noms de domaines géologiques à 
tous les blocs structuraux. Pour cela, des informations sur les lithologies constituant ces blocs 
doivent être apportées. 
Le schéma structural est un support dans lequel i) les informations géologiques 
(pétrophysiques, forages…) seront apportées afin de déterminer la lithologie du substratum du 
Bassin parisien (Chapitre 3) et qui sera ii) complété par des données géochronologiques et 
géométriques (modélisations géophysiques 2D) afin de proposer une carte des zonations de la 
chaîne varisque en France (Chapitre 4).  
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CHAPITRE 3 
 
 
 
 
 
 
 
RÉALISATION DE LA CARTE GÉOLOGIQUE ET DES 
CARTES LITHOLOGIQUES DU SUBSTRATUM PRÉ-
MESOZOÏQUE DU BASSIN PARISIEN 
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Introduction 
Au cours du chapitre 2, les cartes aéromagnétiques et gravimétriques qui serviront 
également de base de travail dans ce chapitre ont été présentées. À ces cartes, nous avons 
appliqué des opérateurs qui ont permis d’exploiter le maximum d’informations en vue des 
interprétations structurales. Nous avons ensuite combiné les informations issues des structures 
géophysiques avec les données structurales géologiques, connues à l’affleurement, dans le but 
de réaliser le schéma structural du substratum du Bassin parisien. Cette première étape nous a 
permis de délimiter des blocs structuraux géophysiques que nous avons interprétés, dans la 
mesure du possible, en termes de domaines géologiques ou d’unités lithostratigraphiques sous 
couverture. Ce schéma structural ainsi proposé (Chapitre 2) est un point d’ancrage important 
pour la réalisation de la carte géologique du substratum. Il permet en effet de restreindre le 
nombre de lithologies assignables aux signatures géophysiques au sein de chaque unité 
lithostratigraphique ainsi que chaque bloc structural géophysique et d’offrir une continuité de 
l’information géologique dans chaque domaine. 
Au sein de chacune de ces unités lithostratigraphiques, tenter d’interpréter les seules 
signatures géophysiques en termes de lithologie est spéculatif et fournirait, au mieux, un 
résultat qualitatif. Pour aller plus loin et assoir les interprétations lithologiques des cartes 
géophysiques, il est nécessaire, au préalable, d’acquérir une connaissance accrue des 
caractéristiques pétrophysiques des roches, à savoir, leur susceptibilité magnétique et leur 
densité. Même si certaines études ont permis d’établir une classification magnétique des 
roches (par exemple Clarke et Emerson, 1991), les valeurs de susceptibilité magnétique sont 
parfois sensiblement similaires entre plusieurs lithologies ; il en est de même pour les densités 
des roches. Aussi, il est nécessaire de caractériser la pétrophysique des roches dans un secteur 
restreint, i.e. dans chaque unité lithostratigraphique pour ensuite les comparer, dans cette 
unité, aux signatures géophysiques. 
Pour interpréter les signatures magnétiques et gravimétriques du substratum en termes 
de nature lithologique, nous avons donc cherché à obtenir sur le terrain les caractéristiques 
pétrophysiques (susceptibilité magnétique et densité des roches) susceptibles d’être 
comparables à celles des roches du substratum. De nombreuses mesures ont été effectuées 
directement à l’affleurement et des calculs de densité ont été réalisés en laboratoire sur des 
roches échantillonnées sur le terrain. En complément, des données de forages pétroliers 
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profonds ayant atteint le substratum et qui apportent ponctuellement une information directe 
sur la nature et la profondeur du substratum ont également été utilisées. 
La méthodologie employée pour la cartographie sous la couverture sédimentaire du 
sud-ouest du Bassin parisien est présentée dans un article publié en juin 2016 dans la revue 
Tectonophysics. Cette méthodologie est ensuite étendue plus au nord et à l’est afin de couvrir 
une plus grande étendue du Bassin parisien.  
Ce travail sera illustré en particulier par une carte géologique de synthèse basée sur les 
signatures géophysiques remarquables du substratum et par une série de cartes lithologiques 
informant sur les différentes lithologies du substratum pouvant se retrouver sous la couverture 
sédimentaire méso-cénozoïque du Bassin parisien.  
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I. Les caractéristiques pétrophysiques des roches 
I.1. La susceptibilité magnétique  
La susceptibilité magnétique d’une roche réfère à sa capacité à être magnétisée par un 
champ magnétique externe, comme par exemple le champ magnétique terrestre (Dearing, 
1999). Le champ magnétique terrestre induit une magnétisation à toute roche comprise dans la 
croûte à des profondeurs telles que leur température reste inférieure à l’isotherme de leur 
point de Curie. Chaque roche possède ainsi une réponse magnétique qui lui est propre et qui, 
au premier ordre, dépend du volume de magnétite qu’elle contient (Fig. III.1) (Clark et 
Emerson, 1991). Néanmoins, la capacité d’une roche à être magnétisée dépend d’autres 
facteurs : 
- la composition chimique de la roche, notamment sa composition en fer ; 
- la composition en fer des minéraux et le volume de celui-ci dans la roche ; 
- les types de magnétisation de la roche (induite ou rémanente) ; 
- l’intensité et l’orientation du champ magnétique réducteur, en fonction de la 
localisation de la roche à la surface de la Terre. 
D’autres facteurs peuvent influencer la magnétisation des roches, comme les processus 
géologiques (altération, hydrothermalisme, diagénèse, déformation…). 
La susceptibilité magnétique (κ) d’une roche est définie par l’équation : 
κ =  
M
H
 
où M est la magnétisation par unité de volume (aimantation induite) et H, l’intensité du 
champ magnétique terrestre local (champ magnétique appliqué).  
Chaque espèce minérale possède une susceptibilité magnétique qui peut être répartie 
dans une des trois classes suivante : 
- les minéraux diamagnétiques sont caractérisés par une faible susceptibilité magnétique 
négative qui est due au fait que leur aimantation induite (M) est opposée au champ 
magnétique appliqué (H). Tous les matériaux présentent un comportement 
diamagnétique dont les plus communs sont l’air, l’eau, le quartz, les feldspaths, la 
calcite ou encore le graphite. Leur susceptibilité étant faible, ils sont la plupart du 
temps non visibles à l’échelle des cartes aéromagnétiques. 
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- Les minéraux paramagnétiques possèdent une faible susceptibilité magnétique 
positive. Une grande majorité des minéraux sont paramagnétiques comme le 
pyroxène, l’amphibole, les micas ou encore le grenat. La contribution des minéraux 
paramagnétiques dans les signatures magnétiques est faible à cause de leur faible 
susceptibilité magnétique. Il est néanmoins possible, dans certains environnements 
magnétiques, de mettre en évidence certaines lithologies possédant ce type 
d’aimantation. 
- Les minéraux ferromagnétiques sont ceux qui montrent les plus fortes valeurs de 
susceptibilité magnétique et donc les plus fortes signatures magnétiques. Les minéraux 
les plus caractéristiques portant cette propriété sont la magnétite, la pyrrhotite, la 
titanomagnétite, l’ilménite et l’hématite. Ces minéraux sont, dans la majorité des cas, 
porteurs d’aimantation rémanente.  
 
Figure III.1 : Synthèse des susceptibilités magnétiques typiques de certaines roches et minéraux 
communs (adapté de Clark et Emerson 1991). 
Lorsqu’une roche est soumise à un champ magnétique externe lors de sa mise en 
place, certains minéraux constituant cette roche ont la capacité d’être à leur tour, la source 
d’un champ magnétique secondaire lorsque l’application du champ magnétique est 
interrompue : on parle alors d’aimantation rémanente. Les minéraux riches en fer tels que la 
magnétite ou la pyrrhotite ont cette capacité à produire un effet de rémanence.  
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Peu d’anomalies rémanentes sont identifiables sur les cartes présentées dans le 
Chapitre 2 ; quelques anomalies au sein du domaine nord-armoricain pourraient être 
considérées rémanentes. Il est tout de même certains que les niveaux de fer ordoviciens sont 
rémanents (Corpel et Weber, 1970).  
Pour la cartographie, l’opérateur du signal analytique permet de s’affranchir de cette 
composante (chapitre 2). Sinon, dans la grande majorité des cas, l’effet de rémanence est 
négligeable. Pour cette raison, nous n’avons acquis sur les roches de la zone d’étude des 
données de susceptibilité magnétique.  
I.2. Les mesures de densité des roches 
La densité est le paramètre pétrophysique à l’origine des anomalies gravimétriques. 
Une bonne connaissance de la densité des roches permet donc une interprétation optimale de 
la carte gravimétrique. Les mesures de densité ont été effectuées au laboratoire du BRGM 
sous la supervision d’Hubert Haas, sur des échantillons prélevés sur le terrain par la méthode 
de double-pesées. Cette méthode consiste à peser dans un volume d’eau, un échantillon dit 
« mouillé » c’est-à-dire une roche saturée en eau. Cet échantillon est ensuite séché durant 24h 
en étuve afin d’obtenir un échantillon « sec ». Cette méthode permet d’obtenir la masse 
volumique de l’échantillon en tenant compte de sa porosité dont les formules utilisées sont 
présentées ci-dessous :  
𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é (%) =  (𝑀3 −  𝑀1) / (𝑀3 −  𝑀2) 𝑥 100 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 (𝑔/𝑐𝑚)3  =   𝑀1 / (𝑀1 −  𝑀2) 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒  (𝑔/𝑐𝑚)3 =   𝑀1 / (𝑀3 −  𝑀2) 
où M1 est la masse de l’échantillon sec, M2 la masse de l’échantillon dans un volume d’eau et 
M3 la masse de l’échantillon saturé en eau.  
Dans le cadre de ces travaux, la masse volumique réelle sera utilisée car elle 
représente la densité de la roche en considérant une porosité nulle et se rapproche donc plus 
des densités de la roche saine. La porosité est un bon indicateur du facteur d’altération de la 
roche.  
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II. Campagne de terrain : mesure de susceptibilité magnétique et de densité  
II.I. Localisation et méthodologie  
Les lithologies susceptibles de constituer le substratum pré-mésozoïque du Bassin 
parisien affleurent sur son pourtour. Une campagne systématique de mesures pétrophysiques a 
donc été réalisée sur la bordure est du Massif armoricain, la bordure nord du Massif central, 
ainsi qu’au sein des Vosges septentrionales en passant par le Massif de La Serre et le Morvan 
(Fig. III.2). Cela a permis de constituer une base de données pétrophysiques des roches à 
l’affleurement à partir de laquelle seront interprétées les signatures géophysiques du 
substratum en termes de lithologies, le plus précisement possible.  
 
Figure III.2 : Carte des secteurs étudiés et localisation des affleurements. En vert : Affleurements 
visités dans nos travaux, en bleu : données de terrain d’après Joly, (2007). En arrière-plan : carte 
géologique de la France au 1/1000000ème (Chantraine et al., 2003a). 
Afin d’optimiser l’échantillonnage, seuls les secteurs « clés », c’est-à-dire présentant 
des contrastes gravimétriques et magnétiques bien marqués, ont été ciblés. Ainsi, le Massif 
armoricain a été divisé en sept secteurs dont trois sont situés au sein du domaine nord-
armoricain : May-sur-Orne, Alençon et Charnie-Coëvrons (Fig. III.2).  
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Le secteur de May-sur-Orne a été choisi car il offre la possibilité d’observer de 
manière optimale les discordances entre les flyschs briovériens et les grès cambriens 
(Fig. III.3a), ainsi qu’entre le substratum et la couverture sédimentaire méso-cénozoïque du 
Bassin parisien (Fig. III.3b). Ce secteur est aussi connu pour ses anciennes exploitations des 
niveaux de fer oolithique (Puzenat, 1939; Joseph, 1982).  
 
Figure III.3 : Exemple de mesures de susceptibilité magnétique (SI) et de densité (d) : a) discordance 
des grès cambriens sur les grès briovériens (en rouge) dans le secteur de May-sur-Orne ; ici, les 
caractéristiques pétrophysiques sont sensiblement similaires entre les deux lithologies, b) discordance 
(en rouge) des calcaires jurassiques peu denses sur les calcaires magnésiens cambriens  plus denses 
dans le secteur de May-sur-Orne, c) exemple de variations mineures des valeurs de susceptibilité 
magnétique au sein de la formation volcano-sédimentaire du Carbonifère inférieur dans le Bassin de 
Laval, d) exemple de variations importantes des valeurs de susceptibilité magnétique au sein du 
groupe leptyno-amphibolite du Plateau d’Aigurande. 
Le secteur d’Alençon montre en carte, des signatures géophysiques complexes qui 
contrastent avec les signatures des différents secteurs. Ce secteur a été couvert car il permet 
de mesurer les caractéristiques pétrophysiques des roches volcaniques cambriennes et des 
granodiorites cadomiennes. Dans ce secteur affleure également la série sédimentaire 
ordovicienne dans sa quasi-totalité.  
 
 114  
  
Enfin, le secteur de Charnie-Coëvrons expose aussi une importante série rhyolitique 
cambrienne et propose la coupe complète des formations cambriennes.  
Les autres secteurs correspondent, à quelques différences près, aux unités 
lithostratigraphiques de la partie sud du Massif armoricain (Fig. III.2). Le Massif central est 
séparé en trois secteurs : le Confolentais, le Plateau d’Aigurande et le Massif de Montmarault 
(Fig. III.2). Le Morvan et le Massif de la Serre ont également été couverts (Fig. III.2). Enfin, 
malgré l’absence de données aéromagnétiques haute-résolution dans les Vosges 
Septentrionales, ce secteur a tout de même été couvert en vue de le caractériser 
pétrophysiquement.  
Pour chaque secteur, les susceptibilités magnétiques mesurées sur le terrain ont été 
réalisées directement sur les affleurements (exemple Fig. III.3a ; b ; c ; d) à l’aide d’un 
kappamètre portable (KT-9, Exploranium, Canada) dont l’intervalle de mesure s’étend 
de -999 à 999 x 10
-3
 SI avec une erreur de 1 x 10
-5
 SI. Parce que la reproductibilité des 
mesures est influencée par la surface sur laquelle les mesures sont effectuées (Lecoanet et al., 
1999), ces mesures ont été réalisées en mode « PIN» qui réduit l’effet des aspérités de la 
surface rocheuse par l’application automatique d’un facteur correctif.  
Le nombre de mesures effectuées dépend à la fois de la taille de l’affleurement ainsi 
que de sa qualité. Pour la plupart des affleurements, une cinquantaine de mesures de 
susceptibilité magnétique a été effectuée au minimum afin d’obtenir les valeurs les plus 
représentatives possible avec le moins d’erreur possible. Pour le massif de Montmarault, les 
valeurs de pétrophysiques utilisées ont été acquises par Joly, (2007) avec un appareillage et 
une méthodologie similaire.  
Pour les mesures de densité, des échantillons d’environ 1kg ont été prélevés sur les 
affleurements où la roche était la moins atteinte par l’altération (cf. Chapitre 2, II.3).  
Au total, dans le cadre de nos travaux, 340 affleurements ont été visités, 8790 mesures 
de susceptibilité magnétiques ont été réalisées et 97 échantillons ont été ramenés au 
laboratoire pour déterminer leur densité.  
II.2. Synthèse des mesures de susceptibilité magnétique et de densité 
Les mesures de susceptibilité magnétique sur affleurement ne peuvent pas être 
utilisées directement pour interpréter les cartes aéromagnétiques sous couverture. Une étape 
de modélisation est nécessaire afin de faire le lien entre l’étendue spatiale, la géométrie et la 
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profondeur du corps responsable de l’anomalie magnétique. Néanmoins, ces données peuvent 
être interprétées de manière relative (les unes par rapport aux autres) et mises en regard des 
signaux géophysiques des roches affleurantes. En se basant sur la classification de Clark et 
Emerson (1991) (Fig. III.1) et les intervalles de classification de Théveniaut et Clarke, (2013), 
les mesures magnétiques sont réparties en 3 intervalles : i) depuis les valeurs négatives 
jusqu’à 4 x 10
-4
 SI, ii) de 4 x 10
-4
 à 5 x 10
-3
 SI et iii) supérieures à 5 x 10
-3
 SI, correspondant 
respectivement aux classes faible, moyenne et forte (par exemple Fig. III.4). De même que les 
valeurs de susceptibilité magnétique, les densités ont également été divisées en 3 classes : i) 
inférieures à 2.65, ii) de 2.65 à 2.8 et iii) supérieures à 2.8, correspondant respectivement aux 
classes faible, moyenne et forte (par exemple Fig. III.4). 
Les variations des valeurs de susceptibilité magnétique peuvent être très importantes 
ne serait-ce qu’à l’échelle de l’affleurement (par exemple Fig. III. 3c ; 3d). Un traitement 
statistique a été réalisé dans le but de faire ressortir les intervalles de susceptibilité 
magnétique dans lesquels les valeurs mesurées à l’affleurement sont le plus représentées. Ce 
traitement calcule le pourcentage de valeurs situées dans des classes prédéfinies. Les 
lithologies peuvent simplement être représentées et classées au sein de graphiques (par 
exemple Fig. III.4) montrant les intervalles de valeurs fortes, moyennes ou faibles.  
Dans ces graphiques (par exemple Fig. III.4), les barres colorées représentent les 
intervalles où le pourcentage des valeurs mesurées est le plus fort. Ce pourcentage varie en 
fonction du secteur étudié, il est de 14% dans le domaine nord-armoricain (Fig. III.4), 17% 
pour la partie sud-armoricaine et le Plateau d’Aigurande et de 10% pour le Morvan (Fig. III.5) 
et les Vosges Septentrionales (Fig. III.6). Les barres grises symbolisent les intervalles où le 
pourcentage de valeurs mesurées se situe au-dessus de 2%. Enfin, les points gris symbolisent 
les valeurs ponctuelles mesurées en dehors des intervalles représentatifs. Nous allons décrire 
ici les caractéristiques pétrophysiques des formations affleurantes dans le domaine nord-
armoricain, le Massif de Montmarault, du Morvan et des Vosges Septentrionales. Pour le 
bassin de Laval, les domaines centre-armoricain, ligérien et nantais ainsi que pour le Plateau 
d’Aigurande, les caractéristiques pétrophysiques sont décrites dans l’article de Baptiste et al., 
(2016), inséré dans la suite de ce chapitre. 
Pour le domaine nord-armoricain, le domaine centre-armoricain et le Plateau 
d’Aigurande, les densités sont également représentées. Les chiffres entre parenthèse 
représentent le nombre de mesures effectuées. Dans le cas où la lithologie n’a fait l’objet de 
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mesure, une valeur a tout de même été attribuée en fonction des densités mesurées pour cette 
même lithologie dans un autre secteur ou unité-lithostructurale.  
II.2.a. Le domaine nord-armoricain 
Dans le domaine nord-armoricain, les mesures des caractéristiques pétrophysiques ont 
été effectuées selon trois secteurs : May-sur-Orne au nord, Alençon au centre et 
Charnie-Coëvrons au sud (Fig. III.2). Ces trois secteurs sont complémentaires et permettent 
de se rendre compte des caractéristiques pétrophysiques de l’ensemble de la pile 
lithostratigraphique des formations paléozoïques, des sédiments néoprotérozoïques et des 
granodiorites cadomiennes. 
Au sein du domaine nord-armoricain, les valeurs de susceptibilité magnétique sont 
homogènes et se regroupent principalement dans la classe des faibles susceptibilités 
(Fig. III.4). C’est particulièrement le cas pour les sédiments et les granodiorites 
néoprotérozoïques dans les trois secteurs, ainsi que pour les rhyolites cambriennes des 
secteurs de May-sur-Orne et d’Alençon ; celles-ci montrent des gammes de susceptibilité 
magnétique allant de 10
-5
 SI à des valeurs légèrement inférieures à 4 x 10
-4
 SI et pouvant 
approcher la valeur de 10
-3
 SI pour les sédiments néoprotérozoïques (Fig. III.4). Les gammes 
de variations des densités dans ces trois secteurs se recouvrent très nettement pour ces 
lithologies ; en moyenne, elles sont comprises entre 2,6 et 2,74 avec un maximum de 2,75 
pour les roches volcaniques cambriennes (Fig. III.4). 
Seules trois lithologies font exception par leurs plus fortes valeurs de susceptibilité 
magnétique : les niveaux de fer ordoviciens qui ont des susceptibilités magnétiques moyennes 
pouvant atteindre 3 x 10
-3
 SI, les andésites cambriennes avec des susceptibilités un peu plus 
faibles, proches de 10
-3
 SI, et enfin les diorites néoprotérozoïques qui possèdent les 
susceptibilités magnétiques les plus importantes qui peuvent atteindre environ 1 x 10
-1
 SI 
(Fig. III.4). Toutefois, ce sont les valeurs de densité mesurées qui permettent de mieux les 
distinguer : les diorites ont les densités les plus fortes (2,9), viennent ensuite les andésites 
(2,75) et les niveaux de fer (2,71)
 
(Fig. III.4). 
Les valeurs de susceptibilité magnétique et de densité concernant les lithologies du 
domaine centre-armoricain, de la partie sud du Massif armoricain et de la partie nord du 
Massif central sont décrites dans l’article de Baptiste et al., (2016), présenté au cours de ce 
chapitre. 
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Figure III.4 : Intervalles de valeurs de susceptibilité magnétique et de densité des lithologies 
affleurant au sein du domaine nord-armoricain. 
 
II.2.b. Le Massif de Montmarault et le Morvan 
Des mesures de susceptibilité magnétique et de densité ont été acquises sur l’ensemble 
du Massif de Montmarault lors des travaux de thèse de Joly (2007). La méthodologie utilisée 
étant similaire à la nôtre, ces valeurs ont été directement reprises pour nos travaux 
(Tableau. III.1). Dans ce massif, les lithologies et leurs caractéristiques pétrophysiques sont 
hétérogènes. 
Les valeurs de susceptibilité magnétique sont homogènes et très faibles (proche de 0) 
pour les formations composant la couverture sédimentaire du Bassin parisien ainsi que pour 
les sédiments permiens et stéphaniens (Tableau III.1). Les densités de ces formations 
permettent de les différencier : les formations stéphaniennes sont plus denses avec des valeurs 
de densité autour de 2,58 alors que les sédiments mésozoïques ont des densités faibles dont de 
l’ordre de 2,40. 
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Tableau III.1 : Valeurs des susceptibilités magnétiques et des densités mesurées au sein du Massif de 
Montmarault (d'après Joly et al., 2008).  
Les roches plutoniques telles que les leucogranites, le granite de Montmarault, le 
granite de Guéret et les diorites dévoniennes montrent les susceptibilités magnétiques les plus 
élevées : les leucogranites ont des valeurs moyennes pouvant atteindre 3,7 x 10
-3
 SI ; le 
granite de Montmarault possède des susceptibilités magnétiques fortes dont les maximales 
sont de l’ordre de 10
-2
 SI ; le granite de Guéret montre des susceptibilités moyennes 
comprises entre 2 x 10
-3
 et 2,97 x 10
-3
 SI ; enfin les diorites ont des valeurs fortes comprises 
entre 1,2 x 10
-2
 et 1,8 x 10
-2
 SI. Les gammes de susceptibilité magnétiques pour les 
leucogranites et le granites de Montmarault sont extrêmement étendues (Tableau III. 1).  
Les granites montrent des densités similaires. Ces dernières sont rassemblées dans des 
intervalles de faible à moyenne densité allant de 2,59 à 2,68 (Tableau III.1). Enfin, les diorites 
affichent les plus fortes densités (2,82, Tableau III.1). 
Les gneiss et micaschistes ont des valeurs de susceptibilité magnétique similaires 
(entre 6 x 10
-4
 et 7,2 x 10
-4
 SI) et des densités moyennes qui se recouvrent entre 2,71 et 2,83 
(Tableau III.1). Les migmatites ont des susceptibilités magnétiques moyennes s’approchant de 
2 x 10
-3
 SI et des densités moyennes de 2,69 à 2,75 (Tableau III.1). 
Dans le Morvan (Fig. III.2), seules les susceptibilités magnétiques ont été mesurées. 
Les valeurs sont très homogènes et surtout concentrées dans la classe des faibles 
susceptibilités (Fig. III.5). Les quelques mesures effectuées sur les basaltes sont situés dans la 
classe des susceptibilités magnétiques moyennes. Les tufs carbonifères sont, quant à eux, les 
plus magnétiques avec des valeurs de susceptibilité magnétique pouvant atteindre environ 
4 x 10
-2
 SI (Fig. III.5). Il apparaît clairement que les contrastes magnétiques notables dans le 
secteur du Morvan, sont générés pour l’essentiel par les tufs carbonifères et les basaltes.  
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Figure III.5 : Intervalles de valeurs de susceptibilité magnétique des lithologies affleurant  au sein du 
Morvan. 
 
II.2.c. Les Vosges Septentrionales 
Les signatures géophysiques disponibles pour les roches à l’affleurement étant de 
basse résolution et les caractéristiques pétrophysiques étant homogènes dans ce secteur 
aucune extension des lithologies n’a été réalisée sous couverture. Les susceptibilités 
magnétiques sont tout de même décrites dans ce secteur afin d’apporter des pistes quant à 
l’appartenance des Vosges Septentrionales à un domaine géologique et de tenter de rattacher 
ce secteur à une zone lithotectonique varisque.  
De manière générale, les pyroclastites et les sédiments permiens ont des valeurs de 
susceptibilité magnétique faible à moyenne situées entre 10
-5
 et 7 x 10
-3
 SI (Fig. III.6). Les 
granites, leucogranites et diorites présentent des susceptibilités magnétiques fortes atteignant 
4 x 10
-2
 SI (Fig. III.6). Contrairement aux autres domaines et secteurs, il n’est pas possible de 
différencier les leucogranites et les diorites par leur susceptibilité magnétique.  
Le Massif de Schirmeck est essentiellement constitué de roches volcaniques. Ce 
secteur montre une large gamme de susceptibilité magnétique avec les brèches qui 
apparaissent plus magnétiques que les tufs volcaniques (Fig. III.6). 
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Figure. III.6 : Intervalles de valeurs de susceptibilité magnétique des lithologies affleurant au sein 
des Vosges Septentrionales. Pour la localisation des secteurs, se référer au chapitre 1, Fig. I.17. 
Dans la série de la Bruche, les spilites et diorites ont des valeurs de susceptibilité 
magnétique plus importantes (1 x 10
-2 
SI) que les schistes encaissants (7 x 10
-4
 SI), permettant 
ainsi de les distinguer (Fig. III.6). 
Les granodiorites du Champ du feu possèdent des propriétés magnétiques très fortes 
dont les valeurs sont regroupées aux environs de 2 x 10
-2
 SI ; elles sont sensiblement 
similaires à celles des granites et diorites présents dans l’ensemble des Vosges Septentrionales 
(Fig. III.6). Les granites ont une susceptibilité magnétique plus faible d’environ 6 x 10
-4
 SI et 
dont les valeurs les plus élevées peuvent refléter l’association avec les granites du champ du 
feu.  
Les séries de Saint-Nabor, Steige et Villé affichent des gammes de susceptibilité 
magnétique hétérogènes (Fig. III.6). Les fortes valeurs de susceptibilité magnétique des 
pyroclastites de Saint-Nabor peuvent atteindre 3 x 10
-2
 SI. Cette gamme de susceptibilité 
magnétique se retrouve également dans les séries situées plus au nord, notamment dans les 
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granites et granodiorites (Fig. III.6). Enfin, les schistes et phyllades de Steige et Villé ont des 
susceptibilités magnétiques faibles alors que celles des cornéennes de Steige sont situées dans 
la gamme de susceptibilité magnétique moyenne (Fig. III.6).  
Dans les Vosges Septentrionales, les susceptibilités magnétiques sont en général plus 
élevées que dans les autres secteurs. Ceci peut être en partie dû à la présence d’un important 
volume de roches magmatiques magnétiques mis en place dans ce secteur. 
II.3. Influence de l’altération des roches sur les mesures pétrophysiques 
Au cours de leur histoire, les roches présentes à l’affleurement au sein des différents 
massifs ont développé un profil latéritique sous l’effet d’une ou plusieurs phases d’altération. 
Le degré d’altération de ces roches dépend du niveau dans lequel elles se situent au sein du 
profil latéritique (Fig. III.7).  
Autour du Bassin parisien, à l’affleurement, les roches sont toutes altérées mais à des 
degrés différents. Les roches visitées et échantillonnées sur les terrains entourant le Bassin 
parisien appartiennent à deux horizons : la saprolite aussi appelé horizon feuilleté dans le cas 
où des roches grenues sont affectées et l’horizon fissuré (Fig. III.7). Le lecteur trouvera une 
revue exhaustive sur les caractéristiques des horizons des profils latéritiques dans Dewandel 
et al., (2006). 
La saprolite (ou horizon feuilleté) préserve les structures de la roche parente (foliation, 
stratification). Dans cet horizon, les micas sont totalement transformés en argile. Par ailleurs, 
les sulfures et les minéraux ferromagnésiens sont oxydés. Le fer issu du processus 
d’oxydation est utilisé dans la précipitation de grains de goethite : minéral faiblement 
magnétique. Dans le cas où des minéraux ferromagnétiques tels que la magnétite ou 
l’hématite sont absents, les principaux porteurs de l’aimantation sont les minéraux 
paramagnétiques c’est-à-dire les minéraux ferromagnésiens. Par conséquent, dans la saprolite 
(ou l’horizon feuilleté), les valeurs de susceptibilité magnétique peuvent être légèrement sous-
estimées. Il est aussi certain que l’altération des minéraux denses ferromagnésiens a un faible 
impact sur les valeurs de densité en les sous-estimant légèrement. Toutefois, cet impact est à 
prendre en compte. 
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Figure III.7 : Modèle conceptuel d’un profil d’altération d’une roche parente (d’après Wyns, 2002). 
L’horizon fissuré est celui qui se rapproche le plus de la roche parente saine. Cet 
horizon est caractérisé par la présence d’un réseau de fracture important (Fig. III.7). La 
minéralogie de la roche parente initiale est préservée même s’il est possible que les minéraux 
ferromagnésiens présentent un début de transformation en chlorite ou en vermiculite. Le 
début d’oxydation des minéraux ferromagnésiens peut aussi provoquer la précipitation de 
grains de goethite mais en très faible quantité. Les mesures de susceptibilité magnétique 
réalisées au sein de cet horizon ne sont par conséquent pas ou peu affectées. Néanmoins, il est 
possible que les mesures de densité soient légèrement sous-estimées à cause de l’altération 
des minéraux ferromagnésiens (minéraux généralement denses). 
Lors des campagnes de terrain, l’échantillonnage dans l’horizon fissuré a donc été 
favorisé afin de minimiser l’effet de l’altération dans les mesures de densité. 
 
III. Les données de forage : une information ponctuelle de la géologie du 
substratum 
Durant les années 1960 à 1980, le Bassin parisien a fait l’objet de campagnes de 
forage en vue d’explorations pétrolières. Une partie de ces forages a atteint les roches du 
substratum pré-mésozoïque, dont les lithologies ont été décrites par l’intermédiaire de 
remontées de boues de forage (cuttings) ou de carottes (Fig. III.8). Bien entendu, les forages 
sont les seuls à apporter des informations directes sur les lithologies constituant le substratum. 
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Néanmoins, ces informations sont ponctuelles et les descriptions sont parfois à prendre avec 
précaution selon la lithologie ; par exemple, l’observation des cuttings ne permet pas de 
différencier un orthogneiss d’un granite, ou encore une argilite d’un schiste (dans les deux 
cas, les minéralogies sont similaires) alors que cela serait primordial pour la compréhension 
d’un environnement tectonique : domaine sédimentaire ou métamorphique.  
Ci-après, les données de forage proviennent de la compilation des bases de données du 
Bureau Exploration-Production Pétrolière (BEPH) ainsi que de la banque de données du sous-
sol du BRGM (BSS).  
III.1. Localisation des forages  
Les données de 235 forages ayant atteint les lithologies du substratum ont été utilisées. 
Les témoins de la majeure partie des forages atteignant les roches du substratum ont été 
remontés sous forme de cuttings. Ces forages se situent majoritairement aux alentours de la 
ville de Paris ainsi qu’aux abords du Morvan (Fig. III.8). De manière générale, peu de forages 
ont été réalisés à proximité des massifs affleurants (zone non intéressante pour l’exploration 
des hydrocarbures).  
Les lithologies atteintes recoupent l’essentiel des séries connues à l’affleurement : 
schistes/micaschistes néoprotérozoïque jusqu’aux sédiments permiens en passant par les 
séries sédimentaires paléozoïques. Quelques roches basiques sont également atteintes mais 
leurs descriptions, trop brèves, ne permettent pas d’en préciser la nature exacte. Certaines 
appellations de lithologie sont à prendre avec précaution ; par exemple l’appellation schiste 
ou micaschiste, habituellement réservée aux roches de nature métamorphique est utilisée pour 
décrire argilites indurées, et ne correspond donc pas à des roches métamorphiques sensu 
stricto. 
Par ailleurs, nous avons eu accès aux carottes de 18 forages ayant atteints le 
substratum du Bassin parisien (Fig. III.8), qui sont entreposées dans les bâtiments de la 
société Total localisée à Boussens (31). Ces quelques forages carottés ont fait l’objet, sur 
place, de descriptions macroscopiques ainsi que de mesures de susceptibilité magnétique 
directement sur les carottes. Parmi ces forages, certains échantillons ont été prélevés afin de 
mesurer leur densité. Les valeurs de susceptibilité magnétique et de densité sont présentées 
dans le Tableau III.2.  
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Figure III.8 : Localisation des forages (carottés et cuttings) ayant atteint le substratum du Bassin 
parisien. Sources : base de données BEPH et banque de données du sous-sol du BRGM. Les carottes 
ont toutes été observées, les noms encadrés correspondent aux échantillons qui ont fait l’objet de 
datations (Chapitre 4). 
III.2. Descriptions macroscopiques  
Les observations macroscopiques réalisées sur les carottes de forage permettent de se 
rendre compte des lithologies constituant le substratum du Bassin parisien. Seuls les forages 
de Quenne, Jaulges, Lhuitre, Moulins, Sennely et Blancafort sont décrits car ils apportent un 
intérêt particulier pour la suite des interprétations lithologiques. Les forages de Moulins, 
Sennely et de Blancafort ont également été échantillonnés spécifiquement dans le but d’être 
décrit plus en détail en microscopie optique et en vue de déterminer leur âge ; les données 
géochronologiques sont présentées au chapitre 4. 
La lithologie atteinte par le sondage de Quenne, initialement décrite comme étant un 
schiste ou micaschiste, correspond à une roche d’origine sédimentaire gréseuse à 
microconglomératique dont l’âge n’est pas déterminé (Fig. III.9a). 
La lithologie atteinte par le forage de Jaulges correspond à une alternance d’argilites et 
de roches massives gréseuses faiblement métamorphisées de couleur rougeâtre à verdâtre 
correspondant très probablement aux flyschs briovériens (Fig. III.9b). 
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Figure III.9 : Photographies des carottes ayant atteint le substratum du Bassin parisien : 
a) microconglomérat de Quenne, b) flyschs briovériens de Jaulges, c) quartzophyllades de Lhuitre, d) 
granodiorite de Moulins, e) granite de Sennely, e) vue générale des lithologies atteintes par le forage 
de Blancafort. 
Le forage de Lhuître atteint des quartzophyllades composées de quartz étirés et plissés 
situés au sein d’une matrice schisteuse (Fig. III.9c). 
La granodiorite de Moulins est très peu affectée par l’altération. C’est une roche 
massive, de couleur rosâtre à légèrement verdâtre localement, en raison de la présence de 
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chlorite dans l’assemblage minéralogique à quartz, feldspath et amphibole ; de plus, des 
veines verdâtres à chlorite recoupent l’intégralité de la carotte (Fig. III.9d). 
Le granite de Sennely est fortement altéré : sur une grande partie de la carotte, le 
granite se présente sous forme d’altérites rougeâtres (oxydation, Fig. III.9e). Néanmoins, la 
structure initiale du granite est localement préservée : une foliation sub-horizontale marquée 
par des lits de biotite ainsi que par des feldspaths potassiques est observée (Fig. III.9e). Il est 
difficile de déterminer si la foliation est d’origine magmatique ou métamorphique. 
Le granite de Blancafort est également marqué par l’altération mais de degré moindre 
par rapport au granite de Sennely. La carotte de Blancafort est caractérisée par deux 
lithologies distinctes intercalées : une première de nature granitique dont la foliation est 
marquée par des phénocristaux d’orthose ; la deuxième lithologie est plus sombre car plus 
riche en biotite (Fig. III.9f). Le contact entre ces deux lithologies est net et continu. 
Localement, le granite semble avoir subi une déformation ductile. La foliation peut donc être 
localement d’origine magmatique ou métamorphique. Davantage de précisions seront 
apportées par les observations microscopiques de ces faciès (chapitre 4). 
III.3. Mesures pétrophysiques sur les carottes de forage 
Dans l’ensemble, les formations sédimentaires et granitiques atteintes par les forages 
montrent des caractéristiques pétrophysiques homogènes et cohérentes avec celles mesurées à 
l’affleurement pour ces mêmes formations (Tableau III.2). Seule la granodiorite de Moulins 
est fortement magnétique avec une susceptibilité pouvant atteindre 1.32 x 10
-1
 
SI (Tableau III.2) ; susceptibilité magnétique comparable avec celle mesurée dans les 
granodiorites du champ du feu des Vosges Septentrionales (Fig. III.6). Toutefois, la densité de 
cette granodiorite est faible pour ce type de roche (2,71) (Tableau III.2).  
La densité du granite de Blancafort se situe dans la gamme moyenne (de 2,73 à 2,76, 
Tableau III.2) ; cette densité est probablement due à l’intercalation des niveaux plus sombres. 
Les quartzophyllades de Lhuitre possèdent la plus forte valeur de densité (2,86, 
Tableau III.2).  
La densité du granite de Sennely n’a pas pu être déterminée à cause du trop fort degré 
d’altération de l’échantillon et les grès de Nantouillet n’ont pas été échantillonnés.  
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Tableau III.2 : Valeurs de susceptibilité magnétique et de densité mesurées sur les carottes des 
forages ayant atteint le substratum du Bassin parisien. Pour la localisation des forages, se référer à la 
figure III. 8. n : nombre de mesures. 
 
 
 
  
Nom du forage Lithologie
n
Susceptibilités magnétiques 
(x10
-3
 SI) n
Densités
Blancafort Granite déformé 40 0.01 - 0.3 2 2.73 - 2.76
Boissy ss st Yon Granite déformé 16 0.09 - 0.13 1 2.67
Fontaine Raoul Argilite verdâtre 15 0.2 - 0.29 2 2.73 - 2.75
Frasnes-le-Château Leucogranite 10 0.03 - 0.13 1 2.60
Jaulges Schiste briovérien 12 0.12 - 0.28 1 2.77
La Ferté Schiste et quartzite 8 0.07 - 0.21 1 2.67
Lhuitre Quartzophyllade 12 0.18 - 0.42 1 2.86
Melleray Argilite et siltite 6 0.01 - 0.14 1 2.69
Moulins Granodiorite 15 11.9 - 132 1 2.71
Nantouillet Grès fin rougeâtre 6 0.15 - 0.4 nd
Quenne Grès et conglomérats 8 0.06 - 0.1 1 2.62
Saint Georges Sur Moulons Argilite verdâtre 5 0.09 - 0.36 1 2.78
Sennely Granite déformé 12 0 - 0.12 nd
Songy Quartzite 6 -0.04 - 0.1 1 2.65
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IV. Méthode d’élaboration de la carte géologique du substratum 
pré-mésozoïque– exemple de la partie SW du Bassin parisien  
 
 
 
 
La méthodologie utilisée pour réaliser la carte géologique et les cartes lithologiques du 
substratum est présentée dans la partie sud-ouest du Bassin parisien. Cette méthodologie et les 
cartes qui en résultent est décrite dans un article publié dans la revue Tectonophysics en juin 
2016 (Baptiste et al., 2016). 
Cet article traite du prolongement de la partie centre-armoricaine sous la couverture du 
Bassin parisien et de sa connexion avec l’unité du Haut Bocage, le Confolentais et le Plateau 
d’Aigurande.  
Cet article reprend à la fois les données géologiques énoncées dans le chapitre 1, le 
panel de données géophysiques ainsi que le schéma structural décrit et réalisé dans le chapitre 
2, ainsi que la librairie des mesures pétrophysiques réalisées sur le terrain, présentée plus tôt 
dans ce chapitre.  
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V. Méthode d’élaboration de la carte géologique du substratum 
pré-mésozoïque étendue vers le nord et l’est du Bassin parisien 
V.1. Méthodologie  
La méthodologie mise en œuvre dans la partie sud-ouest du Bassin parisien est 
efficace lorsque les signatures géophysiques sont très bien contrastées, ce qui est 
particulièrement le cas dans ce secteur. Dans les secteurs où la géophysique ne montre pas de 
signatures caractéristiques ou que ces dernières ne sont pas assez contrastées, la méthode de 
classification des signatures géophysiques du substratum est plus difficile à mettre en oeuvre. 
Dans le domaine nord-armoricain ou dans la partie est du Bassin parisien, les données 
géophysiques sont très peu contrastées. Ces secteurs seront interprétés « manuellement » et 
individuellement (Fig. III.10) en comparant chacune des signatures magnétiques et 
gravimétriques du substratum avec les caractéristiques pétrophysiques des roches affleurantes 
mesurées sur le terrain et en laboratoire.  
Suivant le même raisonnement que les travaux publiés, le schéma structural du 
substratum du Bassin parisien sera utilisé comme base pour les interprétations. En effet, la 
délimitation des unités lithostratigraphiques ainsi que des blocs structuraux permet de 
restreindre le choix des possibilités en termes de lithologies assignables aux signatures 
géophysiques du substratum. Les interprétations seront donc réalisées par domaines et par 
blocs structuraux dont le découpage est présenté dans la Figure III 10.  
Un point clé est la comparaison entre les signatures géophysiques des lithologies 
présentes à l’affleurement (Fig. III.11) et leur caractéristiques pétrophysiques. Cette première 
étape permet d’identifier les niveaux repères ainsi que leur texture géophysique. Ces 
observations ont été synthétisées dans un « catalogue » des réponses géophysiques des roches 
à l’affleurement (Fig. III 12).  
Ce catalogue permet donc de comparer les réponses magnétiques et gravimétriques des 
roches avec les mesures de susceptibilité magnétique et de densité réalisées sur le terrain 
(Fig. III 12). La cohérence de ces comparaisons est également discutée dans ce catalogue. 
La deuxième étape correspond à la comparaison des réponses magnétiques et 
gravimétriques à l’affleurement avec celles observées au sein du substratum du Bassin 
parisien. Enfin l’analyse des réponses géophysiques ainsi que de la forme et de la texture des 
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anomalies nous apportent des informations supplémentaires quant à la lithologie susceptible 
de constituer le substratum. 
 
Figure III.10 : Carte de localisation des blocs structuraux ayant servi de base aux interprétations. 
Nos interprétations ont été établies sur la base des cartes géophysiques sur lesquelles 
nous avons appliqué les opérateurs présentés dans le chapitre 2.  
Les interprétations des signatures magnétiques sont basées sur la combinaison des 
cartes du gradient vertical et du tilt derivative de l’anomalie magnétique réduite au pôle : le 
tilt deritative permet de localiser et de tracer les contours des corps géologiques et le gradient 
vertical indique les contrastes d’aimantation du substratum sous couverture.  
Les cartes magnétiques utilisées pour le domaine nord-armoricain, le massif de 
Montmarault et le sud du bloc Morvan-Vosges résultent des données haute-résolution : 
(120m d’altitude) ; les cartes magnétiques utilisées pour le nord du bloc Morvan-Vosges et le 
bloc Evry-Tonnerre sont de moyenne résolution (600m d’altitude). 
Les interprétations des signatures gravimétriques sont réalisées à partir de la carte du 
gradient vertical de l’anomalie de Bouguer : cette carte renseigne sur les contrastes de densité 
du substratum.  
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Figure III.11 : Localisation des vignettes décrites dans le catalogue pétrophysique (Fig. III.12). En 
arrière-plan : carte géologique de la France au 1/1000000
ème
 (d’après Chantraine et al., 2003a). 
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Figure III.12 : Catalogue des réponses magnétiques et gravimétriques des différentes lithologies à 
l’affleurement sur le pourtour du Bassin parisien et leurs caractéristiques pétrophysiques (k : 
susceptibilité magnétique et d : densité). 
V.2. Elaboration des cartes géologiques et lithologiques 
Deux « types » de cartes ont été réalisés : carte géologique et carte lithologique. Les 
cartes géologiques sont basées sur l’interprétation des signatures géophysiques, sans tenir 
compte des données forages ; par exemple, même si une signature gravimétrique faible 
indique la présence d’un granite, il n’est pas impossible, dans un forage, de trouver des roches 
encaissantes à la surface du substratum localisées au-dessus de ce granite. C’est pourquoi, les 
cartes lithologiques sont proposées. Ces cartes renseignent sur la succession verticale des 
lithologies qui pourraient être présentes à la surface du substratum. Dans certains cas, l’ordre 
de succession de ces lithologies peut être déterminé.  
V.2.a. Le domaine nord-armoricain  
Les signatures magnétiques et gravimétriques du domaine nord-armoricain sont peu 
contrastées. À l’affleurement, il est néanmoins possible de distinguer quelques signatures 
caractéristiques. Dans le secteur de May-sur-Orne, partie la plus septentrionale du domaine 
nord-armoricain, les niveaux de fer ordoviciens montrent de fortes signatures magnétiques 
(Fig. III.12). Ceci est dû à leur susceptibilité magnétique dont les valeurs sont comprises entre 
10
-3
 et 3 x 10
-3
 SI. Ces niveaux, intercalés dans les séries sédimentaires ordoviciennes, se 
situent donc au milieu de la pile sédimentaire paléozoïque. Les densités mesurées au sein de 
cette pile sédimentaire indiquent de faibles valeurs (2.61 pour les calcaires du cambrien). 
L’épaisse série sédimentaire paléozoïque a donc pour effet de créer des anomalies 
gravimétriques négatives qui se reflètent dans la faible signature gravimétrique de ces niveaux 
de fer (Fig. III.12). 
Dans le secteur d’Alençon, ces mêmes niveaux de fer sont présents au sein des séries 
gréso-silteuses de l’Ordovicien moyen. Leur susceptibilité magnétique, qui peut atteindre 
2,5 x 10
-3
 SI, contraste avec les signatures des autres lithologies. Comme dans le secteur de 
May-sur-Orne, les signatures gravimétriques des séries paléozoïques sont assez faibles 
(Fig. III.12).  
Les secteurs d’Alençon et de Charnie-Cöevrons sont marqués au Cambrien par une 
intense activité volcanique dont témoignent les andésites et rhyolites cambriennes 
affleurantes. Les andésites possèdent une susceptibilité moyenne pouvant atteindre 
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1,5 x 10
-3
 SI, qui se traduit par de fortes signatures magnétiques (Fig. III.12). Les signatures 
gravimétriques de ces roches basiques sont fortes (Fig. III.12), ce qui est cohérent avec leur 
densité de 2,85. Ce sont les signatures gravimétriques des andésites qui les différencient des 
formations ferrugineuses ordoviciennes. Les rhyolites cambriennes ont des signatures 
magnétiques moyennes, lisses et homogènes, qui ne correspondent pas à leur faible voire très 
faible valeur de susceptibilité magnétique (10
-5
 à 2,3 x 10
-4
 SI). Les signatures gravimétriques 
des rhyolites sont hétérogènes et ne permettent pas de les distinguer des autres formations : il 
est donc difficile de cartographier les rhyolites sous la couverture sédimentaire du Bassin 
parisien. Il est néanmoins très probable que les rhyolites soient spatialement associées aux 
andésites lorsque ces dernières sont cartographiées sous couverture. 
Localement, dans le secteur de Charnie-Cöevrons, il est possible d’observer un pluton 
de diorite dont les signatures magnétiques et gravimétriques sont fortes. Ces signatures sont 
cohérentes avec la forte susceptibilité magnétique (3 x 10
-2
 SI) et la forte valeur de 
densité  (2,90) de la diorite (Fig. III.12).  
De manière plus générale, les sédiments briovériens ont des signatures magnétique très 
hétérogènes (de très fortes à très faibles). Pourtant les susceptibilités magnétiques mesurées 
dans ces formations sont faibles à moyennes (2 x 10
-5
 à 3 x 10
-3
 SI). Les signatures 
magnétiques doivent donc être induites par des corps plus profonds. Toutefois, la densité 
moyenne de 2,74 mesurée pour ces formations confirme les fortes signatures gravimétriques 
pour les sédiments briovériens.  
En résumé, à l’affleurement, il apparaît que le gradient magnétique est fort lorsque les 
sédiments briovériens sont en contact avec les granodiorites cadomiennes ou tout autre 
granite. Il en est de même pour les contacts entre les roches andésitiques cambriennes et les 
niveaux de fer ordoviciens ou d’autres lithologies.  
Les fortes signatures gravimétriques correspondent surtout aux sédiments briovériens, 
formation la plus représentée au sein du domaine nord-armoricain et qui possède une valeur 
de densité de 2,74. En effet, les andésites cambriennes sont plus denses mais beaucoup plus 
localisées et intrusives dans des séries sédimentaires peu denses (2.61 à 2,71). Aussi, les 
signatures magnétiques hétérogènes des sédiments briovériens permettent de les distinguer 
très facilement des andésites qui possèdent une texture magnétique homogène.  
Les sédiments paléozoïques peuvent montrer des signatures gravimétriques proches de 
celles des granodiorites cadomiennes. Néanmoins, l’aspect texturé et hétérogène des 
signatures magnétiques des granodiorites permet de les distinguer.  
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Figure III. 13 : a) Carte du gradient vertical de l’anomalie magnétique réduite au pôle superposée à 
la carte du tilt derivative en relief, b) Carte du gradient vertical de l’anomalie de Bouguer. Les 
forages touchant le substratum sont aussi représentés sur ces figures. Légende des forages : voir Fig. 
III.13c. 
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Figure III. 13 (suite) : c) carte géologique basée sur les signatures géophysiques principales du 
substratum pour le domaine nord-armoricain. Les forages touchant le substratum sont aussi 
représentés sur ces figures. 
De plus, la forme cartographique des contours est un critère pour discriminer les deux 
formations : les plutons de granodiorite auront une forme plus arrondie (de type « pluton »). 
Sous la couverture sédimentaire, aux abords des terrains affleurants ainsi que dans la 
partie centrale du domaine nord-armoricain, de fortes signatures magnétiques circulaires 
(Fig. III.13a) sont associées à des signatures gravimétriques hétérogènes (Fig. III.13b). Cette 
association de signature est rattachée aux roches volcaniques cambriennes (Fig. III.13c). 
Selon le prolongement de l’axe N60°E du secteur d’Alençon, les fortes signatures 
magnétiques sont relativement fines et continues (Fig. III.13a). Elles bordent un accident de 
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direction N30°E et semblent correspondre également aux roches volcaniques cambriennes 
(Fig. III.13c).  
Les signatures gravimétriques faibles à moyennes renvoient très probablement aux 
signatures des granodiorites cadomiennes (Fig. III.13b). Ces signatures gravimétriques faibles 
sont généralement soulignées par des contours dont les signatures gravimétriques sont fortes 
(Fig. III.13b). De plus, leur aspect magnétique texturé similaire à l’aspect observé à 
l’affleurement (Fig. III.12) étaye cette interprétation (Fig. III.13a). Vers l’est du domaine 
nord-armoricain, plusieurs sondages atteignant ces granodiorites confirment leur présence 
(Fig. III.13c).  
Dans la partie centrale du domaine nord-armoricain, les signatures magnétiques sont 
rectilignes et régulières (Fig. III.13a). Elles entourent très généralement les granodiorites 
cadomiennes. Entre chacune de ces signatures, l’aspect est beaucoup plus 
hétérogène (Fig. III.13a). Ces signatures magnétiques hétérogènes correspondent à de fortes 
signatures gravimétriques (Fig. III.13b) ; cette association de signature est caractéristique des 
signatures des sédiments briovériens (Fig. III.13c). Il est envisageable qu’une telle 
hétérogénéité des signatures magnétiques soit en partie due à des roches basiques intercalées 
dans les flyschs briovériens.  
Les sédiments paléozoïques sont plus difficiles à cartographier. En effet, leurs 
signatures magnétiques et gravimétriques sont faibles à moyennes les distinguant très peu des 
autres lithologies. Dans la partie sud du domaine nord-armoricain, l’absence de signatures 
magnétiques notables est à souligner (Fig. III.13a). De plus, les signatures gravimétriques sont 
globalement dans des valeurs moyennes mais elles sont hétérogènes (Fig. III.13a).  
 
La présence de l’épaisse série sédimentaire paléozoïque (notamment cambrienne), à 
l’affleurement dans le secteur de Charnie-Coëvrons, engendre le fait que ces signatures soient 
interprétées comme des sédiments paléozoïques au sens large (Fig. III.13c). Sinon, dans le 
reste du domaine nord-armoricain, les sédiments paléozoïques correspondent aux signatures 
magnétiques et gravimétriques faibles à moyennes et dont les textures sont hétérogènes 
(Fig. III.13c).  
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Quelques fortes signatures magnétiques (Fig. III.13a) et gravimétriques (Fig. III.13b) 
homogènes montrent des formes circulaires ou allongées. Ces signatures particulières 
correspondent très certainement à des roches basiques protérozoïques (Fig. III.13c) telles que 
des diorites, dont la diorite de Neau est un bon exemple (Fig. III.12).  
La carte géologique proposée (Fig. III.13c) résulte donc de l’interprétation des 
anomalies magnétiques et gravimétriques majeures du substratum. Il est néanmoins possible 
localement que des forages atteignent des lithologies qui ne correspondent pas aux signatures 
géophysiques visibles. Par exemple, certains forages atteignent des sédiments briovériens 
alors que les faibles signatures gravimétriques suggèrent la présence d’un corps granitique 
(Fig. III.13c). Ceci pourrait être expliqué par le fait que la granodiorite cadomienne se situe à 
une profondeur plus importante que les sédiments briovériens et que l’influence de sa densité 
prédomine sur l’effet de ces sédiments.  
Une déclinaison de la carte géologique en plusieurs cartes lithologiques est donc 
proposée en tenant compte à la fois des signatures géophysiques, mais aussi des données de 
forage. Ces cartes lithologiques permettent d’émettre des hypothèses quant à la présence 
d’une lithologie à la surface du substratum en ne tenant pas compte seulement des signatures 
géophysiques. 
Il est envisageable que la majeure partie du substratum pré-mésozoïque du domaine 
nord-armoricain soit constituée de sédiments briovériens (Fig. III.14a). Certains sondages 
atteignent des sédiments briovériens alors que les signatures géophysiques suggèrent la 
présence des granodiorites cadomiennes (Fig. III.13c).  
Dans la partie sud du domaine nord-armoricain, il est également probable que les 
sédiments paléozoïques recouvrent les granodiorites cadomiennes (Fig. III.14a). Dans la 
partie est du domaine nord-armoricain, les forages ont atteint les granodiorites cadomiennes, 
il est donc certain de les retrouver au sommet du substratum dans ce secteur (Fig. III.14b). 
Dans la majeure partie du substratum se retrouvent des corps granitiques interprétés comme 
des granodiorites cadomiennes orientées dans une direction N110°E dans la partie centrale du 
domaine et orientées dans les directions N150-160°E correpondant aux accidents qui affectent 
le substratum (Fig. III.14b). 
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Figure III.14: Domaine nord-armoricain : cartes lithologiques interprétatives et décomposées 
montrant la localisation : a) des sédiments néoprotérozoïques et paléozoïques, b) des granodiorites 
cadomiennes. Les forages ayant atteint le substratum ainsi que les profondeurs du substratum sont 
figurés. Légende des forages : voir Fig. III.13c. 
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Figure III.13 (suite): Domaine nord-armoricain : cartes lithologiques interprétatives et décomposées 
montrant la localisation : c) des sédiments et roches magmatiques carbonifères, d) des sédiments 
permiens. Les forages ayant atteint le substratum ainsi que les profondeurs du substratum sont 
figurés. Légende des forages : voir Fig. III.13c. 
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La partie sud du domaine nord-armoricain montre un grain magnétique particulier. 
Seul un alignement de fortes anomalies magnétiques circulaires est localisé sous couverture le 
long du CNA, dans le prolongement du bassin de Laval (Fig. III.13a). Ces signatures peuvent 
correspondre à des roches basiques profondes qui seraient associées au Bassin de Laval 
(Fig. III.14c). De plus, l’extension du bassin de Laval qui se suit vers l’est, au sud du CNA, 
est supposée par les roches basaltiques qui se retrouvent dans les signatures magnétiques au 
sud du CNA (Baptiste et al., 2016).  
Suivant l’extension vers l’est du bassin de Laval, aucune autre anomalie magnétique 
n’est observable, le fond magnétique étant plutôt homogène (Fig. III.13a). Dans cette même 
région, les anomalies gravimétriques sont plus contrastées et il est possible d’observer 
quelques fortes anomalies gravimétriques allongées selon des axes N90-100°E ainsi que 
d’autres anomalies, plus faibles et de même direction (Fig. III.13b). Les données de sismique 
pétrolière et de forages disponibles sur la partie sud-est de ce domaine (Delmas et al., 2002) et 
récemment retraitées et interprétées (Beccaletto et al., 2015) attestent de la présence du bassin 
stéphano-permien de Contres sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien (épaisseur 
maximum de 2500m). Cette épaisse série sédimentaire a certainement pour effet d’atténuer 
sensiblement les signatures magnétiques des roches sous-jacentes et serait la cause du grain 
magnétique particulier dans ce secteur.  
Au sein du bassin de Laval, il existe un bassin stéphanien à Saint-Pierre-la-Cour, 
localisé le long d’une faille normale de direction N-S (Fig. I.11) qui atteste du fait que les 
dépôts du Stéphanien ont dû recouvrir les dépôts du Carbonifère inférieur. Il est donc 
envisageable que les dépôts sédimentaires du Carbonifères inférieur se prolongent sous la 
couverture sédimentaire du Bassin parisien. Il n’est pas exclu que ces dépôts carbonifères 
constituent le substratum du bassin stéphano-permien de Contres plus à l’est (Fig. III.14d).  
V.2.b. Le massif de Montmarault 
Ce secteur est de taille relativement modeste par rapport aux autres domaines et blocs 
structuraux. Il constitue l’extension vers l’est du Plateau d’Aigurande et se localise à la 
jonction entre les parties ouest et est du Bassin parisien. Il est limité à l’est par le Sillon 
Houiller. Ce secteur est par ailleurs localisé à l’extrémité sud de l’AMBP, ce qui a pour 
conséquence de masquer une grande partie des signatures magnétiques des formations situées 
dans la partie supérieure du substratum, sous la couverture. 
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À l’affleurement, ce secteur est marqué par des alternances de fortes anomalies 
magnétiques (Fig. III.15a) et gravimétriques (Fig. III.15b), les fortes anomalies magnétiques 
correspondant cartographiquement à de faibles anomalies gravimétriques et vice-versa 
(Fig. III.12). Les travaux de Joly et al., (2008) montrent qu’il est possible d’expliquer ces 
anomalies par la présence d’un sous-plaquage des granites par des diorites ; la forte valeur de 
susceptibilité magnétique des diorites explique les fortes anomalies magnétiques et la faible 
densité des granites correponsd aux faibles anomalies gravimétriques (Fig. III.12).  
 
 
Figure III. 15 : Massif de Montmarault : a) Carte du gradient vertical de l’anomalie magnétique 
réduite au pôle superposée à la carte du tilt derivative en relief, b) Carte du gradient vertical de 
l’anomalie de Bouguer et c) carte géologique basée sur les signatures géophysiques principales du 
substratum. Les forages ayant atteint le substratum sont également représentés sur ces figures. 
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Le bassin stéphano-permien de l’Aumance constitue la majeure partie au nord-est de 
ce secteur. Les données de forage et l’interprétation de profils sismiques (Delmas et al., 2002; 
Beccaletto et al., 2015) permettent de prolonger les dépôts silico-clastiques de ce bassin vers 
le nord, le connectant structuralement avec ceux du bassin de Contres. Dans la partie nord de 
l’extension du secteur de Montmarault, le forage de Couy atteste de la présence du groupe 
leptyno-amphibolite appartenant à l’unité supérieure des gneiss (Fig. III.15c). Ces lithologies 
sont parfaitement identifiables dans la partie affleurante de ce massif.  
 
Figure III.16 : Prolongement vers le nord du Massif de Montmarault : cartes lithologiques 
interprétatives et décomposées montrant la localisation : a) des terrains métamorphiques, b) des 
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roches basiques et granitiques et c) des dépôts stéphano-permiens. Les forages ayant atteint le 
substratum ainsi que les profondeurs du substratum sont figurés.  
Sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien, la forte anomalie gravimétrique 
(Fig. III.15b) peut être expliquée par les fortes densités de l’USG (2.86, Fig. III.15c). Les 
faibles anomalies gravimétriques (Fig. III.15b) sont, quant à elles, rattachées à des corps 
granitiques (Fig. III.15c) probablement similaires à ceux de Montmarault dont l’âge est 
carbonifère inférieur (321 ±5Ma, Joly et al., 2007) et dont la densité est d’environ 2.64.  
Par conséquent, la majeure partie du substratum sous couverture de la zone du Massif 
de Montmarault est composée de roches métamorphiques appartenant à l’USG (Fig. III.16a). 
Cette lithologie est recoupée ponctuellement par des granites carbonifères (Fig. III.16b) sous 
plaqués dans la plupart du temps par des diorites quartzifères. Vers le nord, l’extension du 
bassin stéphano-permien de l’Aumance recouvre ces lithologies (Fig. III.16c).  
V.2.c. Le bloc Morvan –Vosges Moyennes et Méridionales 
La jonction entre le massif de Montmarault à l’ouest et le Morvan à l’est, montre des 
signatures magnétiques (Fig. III.17a) et gravimétriques (Fig. III.17b) moyennes à faibles, 
homogènes et lisses : ces signatures témoignent de l’extension vers l’ouest, sous couverture, 
des plutons granitiques, comme le confirment les forages atteignant le substratum dans ce 
secteur (Fig. III.17c). À l’est du Sillon Houiller, les granites ne présentent pas d’anomalies 
magnétiques fortes (Fig. III.17a) et ne sont très certainement pas associés à des diorites. Dans 
la partie sud-ouest, les quelques fortes anomalies magnétiques (Fig. III.17a) et gravimétriques 
(Fig. III.17b) sont interprétées comme étant reliées aux lithologies de l’USG (Fig. III.17c).  
Le Morvan est essentiellement composé de roches granitiques dont les susceptibilités 
magnétiques et les signatures gravimétriques sont sensiblement homogènes et donc peu 
discriminantes (Fig. III.5). Seuls les tufs Carbonifères montrent quelques valeurs de 
susceptibilité magnétique pouvant aller jusqu’à 10
-3
 SI ; cette lithologie offre un contraste 
magnétique avec les autres lithologies qui se repèrent à l’affleurement (Fig. III.12). Selon les 
signatures magnétiques (Fig. III.17a), il est donc possible d’étendre vers l’ouest la formation 
des tufs anthracifères (Fig. III.17c). Les granites, arkoses, mylonites et roches volcaniques 
telles que les rhyolites ne peuvent pas être différenciées par leurs caractéristiques 
pétrophysiques (Fig. III.5).  
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Figure III. 17: Bloc Morvan-Vosges : a) Carte du gradient vertical de l’anomalie magnétique réduite 
au pôle superposée à la carte du tilt derivative en relief, b) Carte du gradient vertical de l’anomalie 
de Bouguer. Les forages ayant atteint le substratum sont également représentés sur ces figures. 
Légende des forages : voir Fig. III.17c. 
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Figure III. 17 (suite) : Bloc Morvan-Vosges : c) carte géologique basée sur les signatures 
géophysiques principales du substratum. Les forages ayant atteints le substratum sont également 
représentés sur ces figures. ub : ultrabasites. 
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Au nord du Morvan, la faille d’Avalon est bordée au sud par deux types de signatures 
géophysiques : la plus remarquable est une signature gravimétrique intense (Fig. III.17b) 
accompagnée de signatures magnétiques moyennes (Fig. III.17a) ; la deuxième est beaucoup 
plus discrète, et correspond à une signature magnétique plus forte que la précédente 
(Fig. III.17a) associée à une signature gravimétrique moins forte (Fig. III.17b).  
À l’affleurement, la première signature remarquable correspond aux gneiss 
migmatitiques de l’unité inférieure des gneiss (Fig. III.12). La deuxième signature témoigne 
de la présence d’un fin niveau de sédiments carbonifères associés à des rhyolites. Par 
conséquent, de part et d’autre du Morvan, il est possible de suivre de manière continue cette 
intense signature gravimétrique (Fig. III.16b) et de prolonger à la fois l’unité inférieure des 
gneiss et une fine bande de l’ensemble volcano-sédimentaire carbonifère sous la couverture 
sédimentaire du Bassin parisien (Fig. III.16c).  
Au nord de la faille d’Avallon, les signatures gravimétriques et magnétiques suivent 
des directions E-W. Les signatures gravimétriques semblent être rattachées aux signatures 
géophysiques des Vosges Moyennes et Méridionales (Fig. III.17b). Seule la signature 
gravimétrique relativement faible, homogène et continue (Fig. III.17b) atteste de la présence 
du granite d’Avallon, affleurant dans le Morvan et localisé le long de la faille d’Avallon 
(Fig. III.17c). La présence de ce granite à la surface du substratum est confirmée par quelques 
forages qui atteignent cette lithologie vers l’ouest (Fig. III.17c).  
Les fortes signatures gravimétriques entourant le granite d’Avallon sont à la fois 
associées à des signatures magnétiques fortes et moyennes. L’association des signatures 
magnétiques et gravimétriques fortes peut témoigner de la présence de roches basiques au sein 
du substratum (Fig. III.17c). Cette hypothèse est confirmée par des données de forage. 
Malheureusement, la description des niveaux atteints par ces forages n’est pas assez détaillée 
pour préciser la nature exacte de ces roches. Ces roches basiques sont aussi repérables dans 
tout le secteur nord du bloc Morvan-Vosges par l’association de signatures magnétiques et 
gravimétriques intenses.  
Le bloc Morvan-Vosges est séparé en deux par l’extension vers le sud-est de la faille 
de Bray-Vittel. Dans sa partie ouest, les faibles signatures magnétiques (Fig. III.17a) et 
gravimétriques (Fig. III.17b) sont corrélables avec des corps granitiques (Fig. III.17c). 
L’absence de description de ces roches dans les forages ne permet pas de leur attribuer une 
nature plus précise. Les signatures géophysiques n’étant pas assez contrastées, la 
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différenciation de ces corps granitiques est extrêmement difficile. Ces granites sont donc 
cartographiés sous l’appellation de granites indifférenciés (Fig. III.17c).  
Dans la partie est du bloc Morvan-Vosges, à l’approche des Vosges Moyennes et 
Méridionales, les données aéromagnétiques ne sont pas disponibles ; seules les données 
gravimétriques sont utilisables. Les contrastes gravimétriques sont plus faibles que dans la 
partie ouest (Fig. III.17b). Les faibles signatures gravimétriques sont interprétées comme les 
granites d’anatexie (Fig. III.17b) visibles à l’affleurement (Fig. III.12).  
Les signatures gravimétriques caractéristiques des Vosges Moyennes butent contre le 
prolongement vers le sud-est de la faille de Bray ; il est donc impossible, par le biais des 
signatures gravimétriques, d’établir un éventuel lien entre le prolongement des granites 
d’anatexie des Vosges Méridionales et des granites indifférenciés de la partie ouest du bloc 
Morvan-Vosges (Fig. III.17c).  
Dans les Vosges Moyennes, à l’affleurement, les gneiss se distinguent par des 
signatures gravimétriques légèrement plus fortes que celle des granites (Fig. III.12). Sous la 
couverture sédimentaire du Bassin parisien, ces signatures gravimétriques moyennes sont 
interprétées comme étant les gneiss indifférenciés (Fig. III.17c). 
Les formations volcano-sédimentaires associées aux sédiments viséens qui affleurent 
dans les Vosges Méridionales sont caractérisées par de fortes signatures gravimétriques 
(Fig. III.12). Ces mêmes anomalies sont visibles sous la couverture sédimentaire du Bassin 
parisien (Fig. III.17b) : elles sont donc interprétées comme étant les formations carbonifères 
(Fig. III.17c). Localement, l’extension de cette lithologie est associée à des roches basiques. Il 
est envisageable que ces roches basiques soient des basaltes carbonifères mis en place dans 
les sédiments viséens comme en témoigne leur présence à l’affleurement au sein des Vosges 
Méridionales (Fig. III.12).  
Au sein du bloc Morvan-Vosges, les lithologies du substratum atteintes par les forages 
sont assez cohérentes avec les signatures géophysiques des lithologies observées à 
l’affleurement. Néanmoins, trop peu de forages atteignant le substratum sont disponibles. Par 
conséquent, une déclinaison de cartes qui décomposent les lithologies en fonction de leur 
nature est proposée.  
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Figure III.18: Bloc Morvan-Vosges : cartes lithologiques interprétatives et décomposées montrant la 
localisation : a) des terrains métamorphiques, b) des roches basiques et granitiques. Les forages 
ayant atteint le substratum sont également représentés sur ces figures. Légende des forages : voir Fig. 
III.17c. 
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Figure III.18  (suite): Bloc Morvan-Vosges : cartes lithologiques interprétatives et décomposées 
montrant la localisation : c) des formations volcano-sédimentaires carbonifères d) des dépôts 
stéphano-permiens. Les forages ayant atteint le substratum sont également représentés sur ces figures. 
Légende des forages : voir Fig. III.17c. 
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La majeure partie du substratum dans le bloc Morvan-Vosges semble être constituée 
de terrains métamorphiques (Fig. III.18a). Il est toutefois impossible d’en déterminer la nature 
exacte. Une grande partie de ce bloc est également recoupée par des granites (Fig. III.18b), 
pour lesquels, la nature et l’âge ne peuvent être précisés. Seul le granite d’Avallon peut être 
tracé sous couverture (Fig. III.18b). Toutefois, les granites des parties ouest et est ne sont pas 
corrélables par leur signature géophysique (Fig. III.18b). L’extension sous couverture des 
formations volcano-sédimentaires viséennes pourrait éventuellement se connecter avec les 
mêmes formations présentes dans le Morvan (Fig. III.18c). Les sédiments stéphano-permiens 
sont quant à eux difficilement caractérisables par leur signature géophysique. Ces sédiments 
ont tout de même été tracés (Fig. III.18b) sur la base de Delmas et al., (2002).  
 
V.2.d. Le bloc Evry-Tonnerre 
Ce bloc structural est celui qui pose le plus de problème quant à l’interprétation 
lithologique. Peu de contraintes géologiques et géophysiques sont en effet disponibles :  
- Les signatures magnétiques et gravimétriques sont très peu contrastées. 
- Il n’est associé structuralement à aucun autre bloc structural. 
- Il ne possède aucune accroche à l’affleurement. 
- Les descriptions des rares forages qui atteignent les lithologies du substratum sont 
souvent imprécises et n’offrent aucune information sur la nature sédimentaire ou 
métamorphique des lithologies (excepté pour les forages de Quenne et Jaulges). 
Au cours du chapitre 2, les observations des cartes aéromagnétiques et gravimétriques 
suggèrent que les textures géophysiques très peu contrastées du bloc d’Evry-Tonnerre 
(Fig. III.19a; b) présentent des similitudes avec les signatures du domaine nord-armoricain. 
Dans le bloc d’Evry-Tonnerre, les forages de Quenne et de Jaulges attestent de la présence de 
roches i) sédimentaires (dont l’âge n’est pas connu) et ii) légèrement métamorphiques 
comparables aux sédiments briovériens. Sans autre information et sans pouvoir les distinguer, 
nous interprétons donc les signatures principales du bloc Evry-Tonnerre comme des 
sédiments briovériens (néoprotérozoïques) et paléozoïques (Fig. III.19c). Il est probable que 
ces formations constituent l’ensemble du substratum dans ce bloc (Fig. III.20a). 
Quelques signatures gravimétriques faibles suggèrent la présence de corps peu denses 
qui peuvent éventuellement être interprétés comme des corps granitiques ou gneissiques. 
Suivant l’hypothèse d’une  nature sédimentaire du substratum au sein de ce bloc, la nature de 
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ces corps peu denses peut être assignée à des granites cadomiens (Fig. III.20b). Là encore, 
aucune information de forage ne peut confirmer cette hypothèse et encore moins donner un 
âge à ces granites.  
Les signatures géophysiques les plus contrastées sont localisées aux limites nord et sud 
de ce bloc structural. Au nord, les fortes signatures magnétiques (Fig. III.19a) et 
gravimétriques (Fig. III.19a) sont interprétées comme appartenant à des roches basiques 
(Fig. III.19c), en accord avec les données de deux forages. La limite sud, qui correspond à la 
faille de Tonnerre, est associée à des signatures magnétiques et gravimétriques hétérogènes et 
discontinues (Fig. III.19a; b).  
La faille de Tonnerre étant considérée comme l’extension de la suture éo-varisque 
(cf. chapitre 2), il est envisageable que les signatures géophysiques correspondent à des 
roches basiques disloquées, localisées exclusivement le long des failles d’Evry et de Tonnerre 
(Fig. III.19b). 
Au centre du bloc structural Evry-Tonnerre, les signatures magnétiques sont 
différentes de part et d’autre de la faille de Saint-Martin-de-Bossenay. À l’ouest de cette 
faille, les signatures magnétiques sont très faibles (Fig. III.19a). Il est probable que les 
signatures magnétiques des lithologies constituant le substratum soient nettement atténuées 
par la présence d’un bassin stéphano-permien dans ce secteur (Fig. III.20c). A l’est de la 
faille, les signatures magnétiques sont hétérogènes et correspondent aux sédiments 
briovériens/paléozoïques. 
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Figure III. 19 : Bloc Evry-Tonnerre : a) carte du gradient vertical de l’anomalie magnétique réduite 
au pôle superposée à la carte du tilt derivative en relief, b) carte du gradient vertical de l’anomalie de 
Bouguer et c) carte géologique basée sur les signatures géophysiques principales du substratum. Les 
forages ayant atteint le substratum sont également représentés sur ces figures. 
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Figure III.20 : Bloc Evry-Tonnerre : cartes lithologiques interprétatives et décomposées montrant la 
localisation : a) des sédiments néoprotérozoïques/paléozoïques, b) des roches basiques et granitiques 
et c) des sédiments stéphano-permiens (d’après Delmas et al., 2002). Les forages ayant atteint le 
substratum sont également représentés sur ces figures. 
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V.3. Incertitude  
La réalisation de la carte géologique et des cartes lithologiques du substratum dans 
certains secteurs est difficile. La qualité des interprétations dans certains secteurs se trouve 
fortement dégradée par l’existence de données géophysiques de basse résolution ou par des 
signatures géophysiques très peu contrastées.  
La carte d’incertitude (Fig. III.21) présente le degré de confiance avec lequel la carte 
géologique a été réalisée. Cette carte est divisée en quatre secteurs dans lesquels la résolution 
des données géophysiques, les contrastes des signatures magnétiques et gravimétriques ainsi 
que les accroches géologiques sont prises en considération.  
Cette carte a été réalisée manuellement, sur la base de nos facilités ou difficultés à 
interpréter les signatures géophysiques du substratum du Bassin parisien. 
Il est à noter que la partie SW du Bassin parisien est la mieux contrainte à la fois en 
termes de résolution des données aéromagnétiques et gravimétriques, qu’en termes de 
contrastes des signatures géophysiques et de contraintes structurales.  
Le domaine nord-armoricain souffre de ces lithologies dont les caractéristiques 
pétrophysiques ne sont pas bien contrastées.  
Le bloc d’Evry-Tonnerre et le nord du bloc Morvan-Vosges sont les zones où les 
interprétations lithologiques sont le moins bien contraintes. Ceci étant dû à la fois à une 
résolution moyenne des données magnétiques et à l’absence de données aéromagnétiques 
entre les deux massifs.  
L’AMBP est aussi un secteur où l’anomalie magnétique très forte masque les 
signatures des lithologies présentes à la surface du substratum. 
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Figure III.21: Carte d’incertitude présentant le degré de confiance avec lequel a été réalisée la carte 
lithologique, pour les différents secteurs.Contraste : contraste moyen des signatures magnétiques et 
gravimétriques. 
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VI. Synthèse : Cartes géologique et lithologique du substratum pré-mésozoïque 
du Bassin parisien 
La méthodologie employée dans ce travail sur le substratum pré-mésozoïque du 
Bassin parisien (chapitre 2 et ce chapitre) est basée sur les interprétations conjointes des 
données aéromagnétiques, gravimétriques, structurales, pétrophysiques et géologiques. Elle a 
permis de : 
- Proposer un schéma structural dont les failles principales délimitent les unités 
lithostratigraphiques et les blocs structuraux sous couverture. 
- Réaliser une bibliothèque des caractéristiques pétrophysiques (susceptibilité 
magnétique et densité) des lithologies constituant le substratum à l’affleurement 
(mesures réalisées sur le terrain). 
- Compiler les données de forage atteignant le substratum et les incorporer dans le 
schéma structural. 
L’intégration de toutes ces données a permis de réaliser une carte géologique et 
plusieurs cartes lithologiques du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. Dans ces 
travaux, il apparaît clairement que les données géophysiques et géologiques sont 
complémentaires et ne peuvent être utilisées indépendamment les unes des autres pour réaliser 
des interprétations lithologiques pertinentes. Ce type de carte ne peut se faire sans une 
connaissance approfondie des structures du substratum ainsi que des caractéristiques 
pétrophysiques des roches, et aussi, des données géologiques à l’affleurement.  
Pour conclure ce chapitre, une carte géologique de synthèse est proposée (Fig. III.22). 
Cette carte compile toutes les interprétations lithologiques basées sur les signatures 
géophysiques principales du substratum précédemment décrites. En plus, une succession de 
cartes lithologiques montrant la localisation des différentes lithologies constituant le 
substratum du Bassin parisien est proposée : 
- Une carte des sédiments néoprotérozoïques à paléozoïques (Fig. III.23) 
- Une carte des terrains métamorphiques (Fig. III.24) 
-  Une carte des roches granitiques et basiques (Fig. III.25) 
- Une carte des sédiments carbonifères et des roches volcaniques associées 
(Fig. III.26) 
- Une carte des bassins permiens (Fig. III.27) 
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Ces cartes représentent la compilation des interprétations effectuées sur chacun des secteurs 
du Bassin parisien.  
Ces cartes nous apportent un nouvel éclairage sur la nature lithologique du substratum 
pré-mésozoïque du Bassin parisien ainsi que sur la succession verticale des lithologies :  
o Les sédiments néoprotérozoïques et paléozoïques sont très largement représentés dans 
le domaine nord-armoricain. Dans la partie est du Bassin parisien (bloc Evry-
Tonnerre), il est fortement probable que ce soit ces mêmes lithologies qui constituent 
le substratum, montrant ainsi une continuité lithologique entre le domaine nord-
armoricain et le bloc Evry-Tonnerre. Parmi les sédiments paléozoïques, il est possible 
de retrouver des volcanites cambriennes dans le domaine nord-armoricain ainsi qu’au 
sein de la nappe des Mauges. Les lentilles de fer ordoviciennes se suivent également 
assez facilement dans l’extension du domaine centre-armoricain. 
o Les terrains métamorphiques sont localisés exclusivement au sud de la faille de Nort-
sur-Erdre (NSE) et de son extension vers l’ouest correpondant à la faille de Tonnerre. 
Dans le SW du Bassin parisien, la faille de NSE limite les terrains métamorphiques de 
la nappe des Mauges. L’apport des informations lithologiques permet de soutenir le 
fait que les failles de NSE et de Tonnerre constituent la trace de la suture éo-varisque. 
o Les granites sont partie intégrante du substratum du Bassin parisien. Même si les 
données géophysiques seules n’apportent aucune information concernant leur âge, la 
continuité de certains types de pluton peut être cartée sous couverture, en suivant leurs 
signatures géophysiques. Ainsi, les granodiorites cadomiennes sont essentiellement 
localisées dans le domaine nord-armoricain et probablement dans le bloc Evry-
Tonnerre si l’on émet l’hypothèse d’une continuité entre ces deux domaines. Les 
leucogranites carbonifères inférieurs et les monzogranites dévono-carbonifères se 
prolongent dans la partie sud du substratum du Bassin parisien. Les roches basiques 
sont également représentées au sein du substratum notamment le long des accidents 
majeurs : la faille de NSE, de Cholet, de Tonnerre et d’Evry soulignant ainsi 
l’importance de ces structures. Certaines roches basiques sont probablement associées 
aux dépôts volcano-sédimentaires du Carbonifère moyen. Quelques plutons 
granitiques ont également été tracés à l’extérieur des secteurs décrits précédemment. 
Ces interprétations sont basées sur les signatures gravimétriques peu denses. 
o Les formations volcano-sédimentaires carbonifères sont localisées dans plusieurs 
secteurs : le bassin de Laval et d’Ancenis dans la partie ouest ainsi que dans le Morvan 
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et les Vosges Méridionales dans la partie est. Les sédiments carbonifères inférieurs 
constituant le bassin de Laval sont associés à du magmatisme basique. Cette 
association se poursuit sous la couverture sédimentaire le long du CNA et se poursuit 
jusqu’à la faille de NSE. Il est possible que l’extension du bassin de Laval constitue le 
soubassement du bassin de Contres et de l’extension vers le nord-ouest du bassin de 
l’Aumance. Le bassin Carbonifère inférieur d’Ancenis se poursuit très certainement 
sous la couverture pour se connecter au bassin d’Arpheuilles dont il en constitu le 
substratum. Ce bassin est localisé le long de la faille de NSE. À l’est, la formation des 
tufs anthracifères se prolonge de manière quasi continu sous couverture, du Morvan 
jusqu’aux Vosges Méridionales. Ces formations semblent être limitées au nord par les 
accidents E-W. Aucun indice ne permet d’affirmer que ces formations se poursuivent 
au-delà de la faille de Tonnerre vers le nord-ouest. 
o Les bassins sédimentaires stéphano-permiens sont difficilement observables en 
utilisant uniquement les données aéromagnétiques et gravimétriques. Il est néanmoins 
possible que ces dépôts soient continus entre le bassin de l’Aumance et la proximité 
orientale du bassin de Laval en passant sous couverture par les bassins de Brécy et de 
Contres (Delmas et al., 2002 ; Beccaletto et al., 2015).  
 
L’ensemble de ces éléments géologiques est remis en perspective de la zonation de la 
chaîne varisque au chapitre 4. Ces éléments sont complétés par des données 
géochronologiques et des éléments structuraux issus de modélisations géophysiques 2D dans 
le but d’éclaircir l’histoire géologique tardi-varisque du Bassin parisien.  
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CHAPITRE 4  
 
 
 
 
 
 
 
GÉOCHRONOLOGIE, MODÉLISATION GÉOPHYSIQUE 
2D ET PLACE DU SUBSTRATUM DU BASSIN PARISIEN 
DANS LA CHAÎNE VARISQUE 
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Introduction 
Dans les chapitres 2 et 3, la combinaison des interprétations des données géophysiques 
(aéromagnétiques et gravimétriques), des caractéristiques pétrophysiques et des données 
géologiques a conduit à la réalisation des cartes structurale et lithologique du substratum du 
Bassin parisien. Ces cartes offrent une nouvelle vision modernisée des structures et des 
lithologies constituant le substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. 
Afin de répondre à notre problématique, c’est-à-dire de replacer le substratum du 
Bassin parisien dans l’évolution de la chaîne varisque en France, les cartes structurale et 
lithologique doivent être complétées par des données géochronologiques et des informations 
géométriques. Les premières permettent de préciser l’âge d’une sélection de roches 
magmatiques afin de discuter de leur contexte de mise en place. Les informations sur la 
géométrie de certains objets clés du substratum pouvant être obtenues par la modélisation 
géophysique sont nécessaires pour comprendre les relations entre les blocs structuraux et les 
domaines géologiques définis grâce aux cartes. 
L’objectif de ce chapitre est donc de compléter les cartes structurales et lithologiques 
par des informations géochronologiques et géométriques par l’intermédiaire de modélisations 
géophysiques 2D afin de proposer une carte actualisée de la zonation de la chaîne varisque en 
France.  
Les datations ont été réalisées par l’analyse des isotopes de l’uranium et du plomb par 
ablation laser couplée à un ICP-MS (LA-ICP-MS) sur zircons et monazites au sein des 
échantillons des granites de Sennely et Blancafort et de la diorite de Moulins. Ces datations 
qui ont pour but d’éclairer la chronologie seront corrélées aux données établies à partir des 
plutons connus à l’affleurement.  
De plus, des coupes géophysiques de la suture éo-varisque et de l’Anomalie 
Magnétique du Bassin de Paris (AMBP) sont proposées afin (i) de mieux comprendre les 
relations structurales sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien, entre les domaines 
armoricains et les terrains métamorphiques du Massif central ainsi que (2) d’émettre des 
hypothèses quant à la nature et la formation du corps responsable de l’anomalie magnétique. 
La compilation des données lithologiques, structurales, géochronologiques et 
géométriques offre un nouveau regard cartographique sur les zonations varisques et permet de 
discuter de la place du substratum du Bassin parisien au sein de la chaîne varisque en France. 
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I. Apport de la géochronologie 
Afin de préciser l’âge des échantillons de granite de Sennely et Blancafort et de la 
granodiorite de Moulins prélevés sur les carottes, nous avons réalisé des datations U/Pb sur 
les zircons et les monazites de ces roches. Les échantillons SE, BL1a et BL2e et MO 
représentent respectivement les granites de Sennely (SE), de Blancafort (BL) et la diorite de 
Moulins (MO). Ces échantillons (non orientés) sont d’abord décrits en microscopie optique 
puis datés selon deux méthodes analytiques différentes. Les résultats de ces âges sont ensuite 
discutés. 
I.1. Descriptions microscopiques des échantillons prélevés sur carottes 
I.1.a. La diorite de Moulins – échantillon MO1 
Au microscope optique, cette roche présente une texture grenue. Elle est 
principalement constituée de plagioclase et de quartz (65%), de chlorite (20%) et d’amphibole 
(10%) (Fig. IV.1a); quelques cristaux d’orthose sont également présents. Le plagioclase est de 
taille millimétrique à pluri-millimétrique, et est majoritairement en cours de séricitisation.  
L’amphibole est de forme prismatique et présente un pléochroïsme dans les 
verts (Fig. IV.1b) ; il s’agit probablement de magnésio-hornblende. Elle est très souvent 
altérée. De la calcite est parfois présente localement au cœur de l’amphibole, qui peut être 
totalement pseudomorphosée en calcite.  
La chlorite semble, quant à elle, correspondre à la rétromorphose de biotite mais 
également d’amphibole. Les minéraux opaques sont d’ailleurs majoritairement associés à 
l’amphibole et à la chlorite (Fig. IV.1b). Des grains d’apatite sont disséminés dans l’ensemble 
de la lame mince et de manière accessoire du sphène, de l’épidote et du zircon sont observés. 
Les minéraux opaques, l’apatite et les minéraux accessoires représentent environ 5% de la 
lame mince. 
I.1.b. Le granite de Sennely – échantillon SE 
En microscopie optique, le granite de Sennely est principalement constitué de 
feldspath plagioclase, de feldspath potassique de type orthose (35%), de quartz (35%), de 
biotite (15%) et de séricite (15%) (Fig. IV.1c). L’orthose est présente sous forme de 
phénocristaux pluri-millimétriques à pluri-centimétriques souvent altérés (séricitisation). Ces 
grains d’orthose sont fortement fracturés ; les fissures sont remplies par de la calcite et du 
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mica blanc (séricite). Le feldspath est associé à des grains de quartz de relativement grande 
taille parfois polygonaux témoignant d’une phase de déformation ayant affecté la roche.  
La biotite altérée, oxydée et qui complète cet assemblage minéralogique souligne la 
foliation de la lame mince. Par endroit, les biotites sont en cours de chloritisation (Fig. IV.1c). 
Localement, la biotite plus ou moins chloritisée moule les grains polygonaux de quartz et 
certains phénocristaux de feldspath soulignant là aussi, la déformation de la roche. Une 
« matrice » cryptocristalline interstitielle de séricite est observée dans l’ensemble de la lame 
mince ; cette séricite pourrait provenir de l’altération d’anciens feldspaths. La roche 
magmatique est recoupée par des veines tardives de calcite (Fig. IV.1c). 
I.1.c. Le granite de Blancafort – échantillon BL1a  
Au microscope optique, l’échantillon BL1a montre une texture grenue. Il est 
principalement constitué de plagioclase et d’orthose (65%), de quartz (25%) et de biotite 
chloritisée (10%). Le feldspath plagioclase est de taille relativement grande (pluri-
millimétrique à pluri-centimétrique). La plupart des grains de plagioclase sont en cours de 
séricitisation  comme en témoignent les nombreuses lamelles de séricite visibles au sein de ce 
minéral (Fig. IV.1d). Le plagioclase présente localement des inclusions de biotite et de quartz 
et est également recoupé par des veines remplies de calcite. Au contraire, l’orthose est 
relativement saine.  
Le quartz est présent de manière interstitielle ou au sein de grandes plages poly-
cristallines, au sein desquelles, les grains de quartz montrent une extinction onduleuse qui 
suggère une déformation plastique. Ces plages montrent aussi une recristallisation dynamique 
(Fig. IV.1d) témoignant d’une déformation à haute température. 
De manière générale, les micas, orientés selon une direction préférentielle, définissent 
une foliation. Ces minéraux sont très souvent associés aux plages de recristallisation du 
quartz. La biotite est généralement en cours de chloritisation ou est totalement chloritisée. La 
chlorite est visible dans l’ensemble de la lame mince, moulant parfois des grains de feldspath. 
Le rutile est associé à la biotite et à la chlorite.  
Les minéraux accessoires de cet assemblage minéralogique sont l’apatite, le zircon, la 
monazite et des minéraux opaques ; parmi ces minéraux opaques, les oxydes de fer, la pyrite 
et  la chalcopyrite sont les plus abondants. Par ailleurs, des veines tardives de calcite 
recoupent l’ensemble de la lame mince. 
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I.1.d. Le granite de Blancafort – échantillon BL2e 
L’échantillon BL2e est essentiellement constitué de feldspath plagioclase et de 
feldspath potassique de type orthose (40%), de quartz (40%) et de biotite (15%). Le 
plagioclase et l’orthose sont présents sous forme de phénocristaux pluri-millimétriques à 
pluri-centimétriques et sont associés à des grains de quartz de taille nettement inférieure 
(Fig. IV.1e). Quelques myrmékites confirment la présence de plagioclase et de quartz. 
Les grains de quartz montrent une extinction onduleuse et présentent une texture 
consertale témoignant d’une recristallisation dynamique (Fig. IV.1e). La forme de ces grains 
de quartz est caractéristique d’une déformation plastique à haute température qui se traduit 
également par un alignement des grains recristallisés selon une direction préférentielle. Ces 
grains de quartz ont donc recristallisé lors d’une phase de déformation ductile du granite. 
Les micas complètent cet assemblage minéralogique. Ils sont principalement 
représentés par de la biotite parfois, en voie de chloritisation. Localement, il est possible de 
distinguer un amas de muscovite en contact avec l’orthose. De manière générale, la biotite est 
de taille millimétrique à pluri-millimétrique et est principalement présente sous forme d’amas 
orientés selon une direction préférentielle. Elle est très souvent associée au rutile. Elle 
présente localement une texture de déformation de type mica-fish (Fig. IV.1f). Dans ce cas, la 
biotite moule les phénocristaux de feldspath potassique (Fig. IV.1e) ; ce qui témoigne 
également qu’une phase de déformation ductile a affecté le granite de Blancafort. Les 
minéraux accessoires sont l’apatite, le zircon, la monazite et les minéraux opaques.  
Par ailleurs, des carbonates sont présents dans certaines fissures tardives observées au 
sein des feldspaths et sont souvent associés à la chlorite. Au niveau des joints des grains de 
ces feldspaths, quelques micas (muscovites ?) sont visibles. Il pourrait s’agir d’une 
recristallisation secondaire des micas lors d’un événement hydrothermal tardif.  
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Figure IV.1 : Photographies des lames minces des granites de Sennely et Blancafort et de la diorite 
de Moulins réalisées au microscope optique (LPNA : lumière polarisée non analysée ; LPA : lumière 
polarisée analysée) : a) échantillon MO en LPA ; b) en LPNA ; c) granite de Sennely en LPA mettant 
en avant l’association biotite et chlorite ainsi qu’une veine de calcite tardive recoupant le quartz et les 
feldspaths ; d) échantillon BL1a en LPA montrant la séricitisation des feldspaths et la figure de 
recristallisation dynamique du quartz ; e) échantillon BL2e en LPA où s’observent la direction 
préférentielle de la biotite englobant l’orthose ainsi que la figure de recristallisation dynamique du 
quartz ; et f). Mica-fish observé au sein de l’échantillon BL2e en LPNA. Bi : biotite, Pl : plagioclase, 
Chl : chlorite, FdK : orthose, Qtz : quartz, Amp : amphibole, Ca : calcite. 
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I.2. Méthodes analytiques 
Deux méthodes analytiques ont été employées pour déterminer l’âge des granites de 
Sennely et de Blancafort ainsi que celui de la granodiorite de Moulins ; il s’agit d’analyses 
des isotopes de l’uranium et du plomb par ablation laser couplée à un ICP-MS (LA-ICP-MS) 
sur le zircon et la monazite. Le lecteur trouvera une revue exhaustive des deux méthodes 
analytiques utilisées dans Cocherie et Robert (2008) et Bruguier (2009). 
Des analyses géochimiques ont également été acquises sur la monazite de l’échantillon 
BL1a (granite de Blancafort) en complément des mesures isotopiques afin d’interpréter de 
manière plus pertinente les âges obtenus. Ces analyses ont été effectuées à l’aide d’une 
microsonde électronique Cameca SX Five équipée de 5 spectromètres WDS, au sein du 
service commun de microanalyses BRGM-CNRS et de l’Université d’Orléans sous la 
supervision de Guillaume Wille.  
I.2.a. Méthode U/Pb sur zircon par ablation laser couplée à un ICP-MS (LA-ICP-MS) 
Les zircons ont été séparés à partir d’environ 1500g de roche pour l’échantillon MO1, 
665g pour BL1 et 335g pour SE (séparations réalisées à Sofia, au département de minéralogie 
de l’Académie des Sciences de Bulgarie). Les grains de zircon ont ensuite été triés et montés 
en section sous une loupe binoculaire, puis fixés dans une résine et polis. Les images des 
structures et des zonations des zircons ont été acquises en cathodoluminescence (CL) au sein 
des laboratoires du BRGM à l’aide d’un microscope électronique à balayage (MEB). 
Les analyses isotopiques sur zircon ont ensuite été réalisées au laboratoire de 
Géosciences Rennes sous la responsabilité de Marc Poujol. L’équipement utilisé est un 
spectromètre ICP-MS Agilent 7700 équipé d’un pompage de l’interface renforcé, couplé à un 
système laser Excimer 193 nm ESI (NWR193UC). Les mesures ont été effectuées sur un pas 
de temps de 60 s séparé par une mesure du blanc géochimique d’une durée de 20 s. Les 
ablations ont été réalisées avec un spot de 25 µm de diamètre. Toutes les neuf ablations, deux 
zircons standards ont systématiquement été mesurés : il s’agit du zircon Plesovice (337 Ma, 
Sláma et al., 2008) et 91500 (1065 Ma, Wiedenbeck et al., 1995). Les données ont été 
réduites sous le logiciel commercial Glitter (Jackson et al., 2004) par Marc Poujol. Les 
diagrammes concordia et les diagrammes selon Tera et Wasserburg (1972) ont été générés 
sous le logiciel Isoplot/ex (Ludwig, 2003) à 95% de confiance en prenant des erreurs à 2σ et 
les analyses sont également portées à ± 2 σ dans les figures. Ces erreurs sont données à 1σ 
dans les tableaux d’analyse. 
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I.2.c. Méthode U/Pb sur monazite par ablation laser couplée à un ICP-MS (LA-ICP-
MS) 
Les monazites des échantillons BL1a, BL2e et SE ont fait l’objet de datations par cette 
méthode. Les monazites ont été analysées directement sur lame mince avec un diamètre de 
spot de 15 µm. Les images des monazites ont été acquises au MEB au sein des laboratoires du 
BRGM sous la supervision de Cédric Duée. 
Les analyses des rapports isotopiques ont été réalisées au sein des installations du 
laboratoire BRGM à Orléans sous la responsabilité de Philippe Lach. Le laboratoire est 
équipé d’un spectromètre ICP-MS X séries II configuré en lentille Xs, et couplé à un système 
laser Cetac Excite 193nm à courte durée d’impulsion. L’échantillon est situé dans une cellule 
à deux volumes balayée à l’hélium. 
Les analyses sont standardisées par rapport à la monazite de Namaqualand (Knoper et 
al. 2000, datée à 1033 Ma) et un contrôle qualité a été réalisé via les standards Trebilcock 
(272 ± 2 Ma, Tomascak et al. 1996) et Madmon (Schulz et al. 2007, datée à 515 Ma). La 
réduction des données est faite sous le logiciel commercial Glitter. Les données ne sont pas 
corrigées du plomb commun, et les proportions de 
235
U sont recalculées à partir des 
proportions mesurées de 
206
Pb, 
207
Pb, 
238
U et des équations de désintégration. Tous les calculs 
d’âge sont effectués à l’aide du programme de Isoplot/ex (Ludwig, 2003) à 95% de confiance 
en prenant des erreurs à 2σ et les analyses sont également portées à ± 2 σ dans les figures. Ces 
erreurs sont données à 1σ dans les tableaux d’analyse. 
I.3. Résultats des datations sur zircons et sur monazites  
I.3.a. La diorite de Moulins- échantillon MO 
I.3.a.i.Morphologie et structure du zircon 
Les grains de zircon ont été montés en section polie, en proportion représentative de 
l’échantillon. La majorité des grains est de forme arrondie et de taille homogène d’environ 
100 µm. Les autres populations de zircon se manifestent sous la forme de prismes trapus et de 
baguettes allongées. Macroscopiquement, les grains de zircon ont un aspect translucide et sont 
incolores à légèrement blanchâtres.  
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Figure IV.2 : Image en cathodoluminescence montrant les zonations au sein des zircons de 
l’échantillon MO. 
L’observation des images des grains de zircon en cathodoluminescence (CL) révèle la 
présence de cœurs qui sont en général légèrement plus luminescents que leurs bordures 
excepté pour les grains 2, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 28 (Fig. IV.2).  
 
Tableau IV.1 : Analyses isotopiques utilisées pour la construction du diagramme concordia de la 
granodiorite de Moulins. 
Pour la plupart des grains, le cœur est généralement homogène, alors que les bordures 
montrent des zonations concentriques finement oscillantes. Quelques zonations en secteur 
peuvent être observées notamment dans les grains 1, 10 et 18 (Fig. IV.2).  
Zircons Pb ppm Uppm Th/U Pb207/U235 err Pb206/U238 err rho U238/Pb206 err% Pb207/Pb206 err% Pb207/Pb206 err Pb206/U238 err Pb207/U235 err
1a 17.6 286.4 0.75 0.4083 0.0051 0.05506 0.00063 0.92 18.162 1.14 0.05379 1.13 362.0 25.6 345.5 3.8 347.6 3.7
1b 13.2 233.6 0.45 0.4076 0.0058 0.05495 0.00063 0.80 18.198 1.15 0.05381 1.34 363.1 30.2 344.8 3.9 347.2 4.2
2 28.1 448.2 0.88 0.4010 0.0049 0.05419 0.00062 0.94 18.454 1.14 0.05367 1.10 357.2 24.7 340.2 3.8 342.4 3.5
3 39.6 772.8 0.13 0.4297 0.0051 0.05355 0.00061 0.96 18.674 1.14 0.05821 1.07 536.9 23.9 336.3 3.7 363.0 3.6
5 23.8 407.0 0.67 0.3978 0.0056 0.05292 0.00061 0.83 18.896 1.15 0.05453 1.30 392.9 28.9 332.4 3.7 340.1 4.0
6 18.8 316.7 0.56 0.4477 0.0056 0.05492 0.00063 0.93 18.208 1.15 0.05913 1.13 571.9 24.4 344.7 3.8 375.7 3.9
7 72.6 1110.9 1.02 0.4070 0.0048 0.05451 0.00062 0.97 18.345 1.14 0.05415 1.05 377.1 23.0 342.2 3.8 346.7 3.5
8 32.7 520.7 0.79 0.4116 0.0050 0.05521 0.00063 0.95 18.113 1.14 0.05408 1.09 374.1 24.5 346.4 3.8 350.0 3.6
9 24.6 419.4 0.51 0.4086 0.0050 0.05528 0.00063 0.93 18.090 1.14 0.05360 1.12 354.4 24.9 346.9 3.8 347.8 3.6
10 56.9 985.2 0.74 0.3918 0.0048 0.05121 0.00058 0.93 19.527 1.13 0.05549 1.10 431.8 24.4 321.9 3.6 335.7 3.5
11 60.4 927.8 1.02 0.4021 0.0048 0.05423 0.00061 0.95 18.440 1.12 0.05379 1.08 362.0 24.0 340.4 3.8 343.2 3.5
12 55.9 873.9 0.91 0.4083 0.0049 0.05464 0.00062 0.96 18.302 1.13 0.05421 1.07 379.6 24.1 342.9 3.8 347.7 3.5
13 13.3 223.2 0.63 0.4037 0.0052 0.05458 0.00062 0.88 18.322 1.14 0.05366 1.19 356.5 26.7 342.6 3.8 344.3 3.8
14 31.2 507.8 0.69 0.4086 0.0050 0.05525 0.00063 0.94 18.100 1.14 0.05364 1.10 355.9 24.8 346.7 3.8 347.8 3.6
15 17.7 285.6 0.79 0.4017 0.0051 0.05415 0.00061 0.89 18.467 1.13 0.05381 1.17 363.0 26.1 339.9 3.8 342.9 3.7
16 37.2 620.2 0.75 0.4043 0.0049 0.05270 0.00060 0.94 18.975 1.14 0.05564 1.10 437.8 23.8 331.1 3.7 344.7 3.5
17 14.8 239.9 0.77 0.4000 0.0052 0.05453 0.00062 0.88 18.339 1.14 0.05320 1.20 337.5 26.8 342.3 3.8 341.6 3.8
18 62.8 1212.5 0.12 0.4127 0.0049 0.05455 0.00062 0.95 18.332 1.14 0.05488 1.08 407.1 23.8 342.4 3.8 350.8 3.5
19 49.0 922.1 0.23 0.4079 0.0049 0.05405 0.00061 0.94 18.501 1.13 0.05474 1.10 401.7 24.2 339.3 3.7 347.4 3.5
20a 22.7 377.6 0.60 0.4111 0.0051 0.05556 0.00063 0.91 17.999 1.13 0.05367 1.16 357.1 25.7 348.6 3.8 349.7 3.7
22 35.8 607.7 0.55 0.4077 0.0050 0.05460 0.00062 0.92 18.315 1.14 0.05416 1.13 377.4 25.4 342.7 3.8 347.2 3.6
24 39.3 694.6 0.75 0.3770 0.0048 0.04942 0.00056 0.90 20.235 1.13 0.05533 1.17 425.4 25.8 311.0 3.4 324.8 3.5
25 34.2 604.9 0.62 0.4074 0.0050 0.05074 0.00057 0.91 19.708 1.12 0.05823 1.13 537.8 25.2 319.1 3.5 347.0 3.6
26 20.5 339.7 0.72 0.4071 0.0052 0.05335 0.00060 0.87 18.744 1.12 0.05534 1.19 425.8 26.3 335.1 3.7 346.8 3.8
27 28.7 532.8 0.37 0.4166 0.0052 0.05134 0.00058 0.91 19.478 1.13 0.05886 1.16 561.8 24.8 322.7 3.6 353.6 3.7
28 29.4 464.7 0.84 0.4062 0.0051 0.05470 0.00062 0.90 18.282 1.13 0.05386 1.17 365.0 26.2 343.3 3.8 346.1 3.7
 
 201  
  
I.3.a.ii.Calcul de l’âge de la granodiorite de Moulins 
Au total, 25 mesures ont été réalisées sur 24 grains de zircon. Parmi ces mesures, 18 
sont concordantes (Tableau IV.1). Les rapports U/Th mesurés s’étalent entre 0,12 et 
1,022 ppm avec une moyenne de 0,68 ppm. Les concentrations en U mesurées varient de 
223 à 1213 ppm et ont une moyenne de 559 ppm. Enfin, les valeurs de Pb sont comprises 
entre 13 et 73 ppm avec une moyenne de 34 ppm (Tableau III.3). La population de 18 
analyses concordantes fournit un âge concordant à 343 ±2 Ma avec un MSWD de 1.18 
(Fig. IV.3).  
 
Figure IV.3 : Diagramme concordia pour la granodiorite de Moulins 
I.3.b. Le granite de Sennely - Echantillon SE 
I.3.b.i. Morphologie et structure des zircons et des monazites 
Macroscopiquement, les grains de zircon de ce granite se manifestent majoritairement 
sous la forme de baguette allongée, de taille variable, d’aspect translucide et ont une couleur 
allant du blanc au gris. Les autres grains de zircon ont des tailles plus petites, souvent 
inférieures à 50µm et sont surtout de forme ovoïde, d’aspect translucide avec une couleur qui 
tend vers le rose pâle. Le montage des grains a été réalisé de telle sorte que la forme et la taille 
des grains soient en proportions représentatives de l’ensemble de l’échantillon. 
L’observation des grains en CL laisse apparaître des cœurs plus luminescents que les 
bordures qui apparaissent plus sombres (Fig. IV.4a). Ces images révèlent des zonations 
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concentriques et parfois des zonations de secteurs (10, 16, 18, 22 ; (Fig. IV.4a). Le zircon 8 
présente une structure un peu plus complexe (Fig. IV.4a). Quelques golfes de corrosion 
semblent aussi affecter certains cœurs (5, 10, 21) (Fig. IV.4a). 
 
Figure IV.4 : Image des grains de zircon et monazite analysés pour le granite de Sennely : a) image 
en cathodoluminescence des grains datés ; b) image en électrons rétrodiffusés (BSE) des grains de 
monazite de l’échantillon SE, réalisée au Microscope Electronique à Balayage (MEB). 
Au MEB, la monazite ne laisse pas paraître de zonation (Fig. IV.4b). Les grains 
peuvent être de grande taille (environ 150µm) ou de petite taille (environ 50µm). Ils sont 
sub-automorphes et très fracturés (Fig. IV.4b). Les grains SE-07 et SE-17 sont recoupées par 
de l’apatite visible dans les tons gris foncés en CL et marquant un stade rétromorphique  
(Fig. IV.4b).  
 
 
 203  
  
I.3.b.ii. Calcul des âges des zircons et monazites du granite de Sennely 
Au total, 30 analyses ont été réalisées sur 25 grains de zircon (Fig. IV.4a). Parmi ces 
analyses, 23 ont été retenues pour le calcul de l’âge du granite de Sennely (Tableau IV.2). Les 
analyses montrent des rapports U/Th qui varient entre 0,04 et 0,61 et une moyenne de 0,22. 
Les concentrations en U s’étalent de 144 à 1084 ppm.  
 
Tableau IV.2 : Données isotopiques mesurées sur les zircons de l’échantillon SE. En gras : données 
utilisées pour la construction du diagramme Tera-Wasserburg (1972) du granite de Sennely.  
Enfin, les concentrations en plomb se situent entre 12 et 60 ppm avec une moyenne de 
30 ppm (Tableau IV.2). Les 23 analyses sont très bien regroupées (Fig. IV.5a) et fournissent 
un âge à 502 ±3Ma avec une valeur MSWD de 0,90 pour 16 analyses (Fig. IV.5b).  
Il pourrait être envisageable de distinguer deux populations dans ce regroupement 
d’analyses. Or, n’ayant pas d’éléments pour les discriminer, nous faisons l’hypothèse que 
l’âge le plus ancien des zircons est de 502 ±3Ma et que les âges les plus jeunes sont issus 
d’une perte en plomb radiogénique (Fig. IV.5a). 
Zircons Pb ppm Uppm Th/U Pb207/U235 err Pb206/U238 err rho U238/Pb206 err% Pb207/Pb206 err% Pb207/Pb206 Pb206/U238 Pb207/U235
1 12.5 163.8 0.33 0.6378 0.0085 0.07966 0.00091 0.86 12.553 1.14 0.05807 1.24 531.9 27.4 494.1 5.4 500.9 5.3
2 15.2 195.9 0.14 0.6339 0.0079 0.08149 0.00092 0.91 12.271 1.13 0.05643 1.13 468.4 25.2 505.0 5.5 498.5 4.9
3 20.9 255.6 0.30 0.6468 0.0081 0.08173 0.00093 0.91 12.235 1.14 0.05741 1.15 506.9 25.2 506.4 5.5 506.5 5.0
4a 35.6 477.2 0.11 0.6206 0.0074 0.08001 0.00090 0.95 12.498 1.12 0.05626 1.08 461.9 23.8 496.2 5.4 490.2 4.6
4b 28.7 388.7 0.09 0.6137 0.0074 0.07871 0.00089 0.94 12.705 1.13 0.05656 1.10 473.6 24.2 488.4 5.3 485.9 4.6
5 55.9 616.1 0.61 0.7389 0.0085 0.08611 0.00097 0.97 11.613 1.13 0.06224 1.04 682.5 22.1 532.5 5.8 561.8 5.0
6a 16.9 225.7 0.22 0.6005 0.0073 0.07676 0.00087 0.93 13.028 1.13 0.05674 1.11 480.8 24.7 476.8 5.2 477.5 4.6
6b 18.7 242.6 0.25 0.6096 0.0074 0.07789 0.00088 0.93 12.839 1.13 0.05677 1.11 482.0 24.6 483.5 5.3 483.3 4.7
7a 27.8 383.8 0.10 0.6037 0.0072 0.07659 0.00086 0.95 13.057 1.12 0.05717 1.08 497.5 23.9 475.8 5.2 479.6 4.5
7b 25.8 331.1 0.13 0.6406 0.0078 0.08210 0.00093 0.94 12.180 1.13 0.05659 1.10 474.9 24.4 508.7 5.5 502.7 4.8
8 60.4 1084.2 0.34 0.4337 0.0052 0.05554 0.00063 0.95 18.005 1.13 0.05664 1.09 476.9 24.1 348.5 3.8 365.8 3.7
9 22.0 286.5 0.25 0.6359 0.0078 0.08024 0.00091 0.93 12.463 1.13 0.05749 1.11 509.8 24.2 497.5 5.4 499.8 4.8
10 40.8 567.5 0.05 0.6096 0.0072 0.07744 0.00087 0.96 12.913 1.12 0.05710 1.07 494.6 23.5 480.8 5.2 483.3 4.5
11 23.3 315.4 0.04 0.6214 0.0076 0.07988 0.00090 0.93 12.519 1.13 0.05643 1.12 468.6 24.5 495.4 5.4 490.7 4.7
12 24.5 305.8 0.23 0.6415 0.0077 0.08160 0.00092 0.94 12.255 1.13 0.05702 1.10 491.8 24.3 505.7 5.5 503.2 4.8
13a 37.6 507.5 0.32 0.6200 0.0073 0.07750 0.00087 0.95 12.903 1.12 0.05803 1.07 530.4 23.6 481.2 5.2 489.8 4.6
13b 28.7 381.0 0.07 0.6308 0.0076 0.08059 0.00091 0.94 12.408 1.13 0.05678 1.09 482.2 24.2 499.6 5.4 496.6 4.7
14 21.5 271.3 0.16 0.6489 0.0078 0.08208 0.00093 0.94 12.183 1.13 0.05734 1.10 504.3 24.1 508.5 5.5 507.8 4.8
15 53.7 755.6 0.22 0.5652 0.0065 0.07320 0.00082 0.97 13.661 1.12 0.05600 1.04 452.0 22.6 455.4 5.0 454.9 4.2
16 32.4 417.9 0.18 0.6244 0.0075 0.08042 0.00091 0.95 12.435 1.13 0.05632 1.08 464.2 24.0 498.6 5.4 492.6 4.7
17 11.7 144.3 0.34 0.6366 0.0085 0.08033 0.00091 0.85 12.449 1.13 0.05749 1.25 509.9 26.9 498.1 5.5 500.2 5.3
18 15.8 204.4 0.13 0.6327 0.0080 0.08114 0.00092 0.90 12.324 1.13 0.05656 1.17 473.6 25.8 502.9 5.5 497.8 5.0
19 19.0 250.4 0.06 0.6294 0.0077 0.08130 0.00092 0.93 12.300 1.13 0.05615 1.10 458.1 24.2 503.8 5.5 495.7 4.8
20a 25.7 328.1 0.13 0.6456 0.0077 0.08220 0.00093 0.95 12.165 1.13 0.05697 1.09 489.6 24.0 509.2 5.5 505.7 4.8
20b 34.3 441.5 0.28 0.6160 0.0073 0.07839 0.00088 0.95 12.757 1.12 0.05700 1.07 491.1 23.7 486.5 5.3 487.4 4.6
21 22.1 289.0 0.15 0.6257 0.0075 0.08015 0.00091 0.94 12.477 1.14 0.05662 1.10 476.0 24.3 497.0 5.4 493.4 4.7
22 28.3 368.0 0.36 0.6004 0.0072 0.07551 0.00085 0.94 13.243 1.13 0.05767 1.09 516.9 23.4 469.3 5.1 477.5 4.6
23 43.7 406.9 0.40 0.8932 0.0104 0.10247 0.00116 0.97 9.759 1.13 0.06323 1.04 716.0 22.1 628.9 6.8 648.1 5.6
24 48.6 757.0 0.28 0.5969 0.0070 0.06691 0.00075 0.96 14.945 1.12 0.06471 1.05 764.8 22.0 417.5 4.6 475.3 4.4
25 60.3 884.1 0.37 0.5555 0.0065 0.06791 0.00077 0.97 14.725 1.13 0.05933 1.06 579.3 22.9 423.5 4.6 448.6 4.3
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Tableau IV.3 : Rapports isotopiques mesurés au sein des monazites de l’échantillon SE. En gras : 
données utilisées pour la construction du diagramme Concordia du granite de Sennely. 
Au total, 13 analyses ont été réalisées sur 7 grains de monazite (Fig. IV.4b). Aucune 
analyse ne contient significativement du plomb commun (Tableau IV.3). Certains âges 
207
Pb/
206
Pb calculés à 0 sont en discordance inverse. L’ensemble des analyses de l’échantillon 
SE est reporté dans le diagramme isochrone de (Tera etWasserburg, 1972) (Fig. IV.5c).  
 
Figure IV.5 : a) Diagramme Tera-Wasserburg montrant l’ensemble des analyses et b) Zoom sur le 
regroupement des analyses réalisées sur le zircon du granite de Sennely c) Diagramme Tera-
Wasserburg des analyses de monazite du granite de Sennely, les ellipsoïdes rouges représentent les 
Monazite 207Pb/206Pb σ (%) 207Pb/206Pb σ 207Pb/235U σ (%) 207Pb/235U σ 206Pb/238U σ (%) 206Pb/238U σ 208Pb/232Th σ (%) 208Pb/232Th σ
se-01-1 0.04969 8.9 180 196 0.05230 8.7 329 7 0.35845 2.2 311 23 0.01692 1.2 339 4
se-03-1 0.05520 4.5 420 98 0.05398 4.4 339 5 0.41101 1.5 350 13 0.01717 3.0 344 10
se-17-1 0.05058 6.5 222 143 0.05315 6.3 334 6 0.37080 1.8 320 17 0.01767 1.0 354 4
se-17-2 0.05188 6.2 280 136 0.05397 6.1 339 6 0.38624 1.8 332 17 0.01733 1.0 347 3
se-05-1 0.05518 5.6 419 120 0.05326 5.5 335 6 0.40539 1.7 346 16 0.01737 1.0 348 3
se-05-2 0.05754 8.0 512 166 0.05258 7.8 330 7 0.41728 2.2 354 23 0.01705 1.2 342 4
se-05-3 0.05391 5.6 367 121 0.05222 5.5 328 5 0.38834 1.7 333 16 0.01660 1.0 333 3
se-07-1 0.05413 5.6 376 121 0.05030 5.5 316 5 0.37558 1.7 324 15 0.01635 1.2 328 4
se-07-2 0.05015 5.6 202 124 0.05142 5.5 323 5 0.35572 1.7 309 15 0.01632 1.0 327 3
se-10-1 0.05212 6.0 291 132 0.04922 5.9 310 5 0.35383 1.7 308 16 0.01685 1.1 338 4
SE-13-1 0.05473 9.6 401 203 0.05102 9.4 321 8 0.38484 2.6 331 27 0.01646 1.4 330 5
SE-13-2 0.06624 7.5 814 150 0.04900 7.3 308 7 0.44736 2.2 375 23 0.01654 1.3 332 4
SE-13-3 0.04588 7.7 0 167 0.05168 7.5 325 7 0.32675 2.1 287 19 0.01562 1.3 313 4
Isotopic ratios Ages (Ma)Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma)
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analyses concordantes, les verts ne sont pas utilisés pour le calcul des âges d) Zoom sur les analyses 
concordantes des monazites du granite de Sennely. 
Sept analyses sont concordantes et donnent un âge de 334 ±4 Ma avec un MSWD de 
0.59 pour n=7 (Fig. IV.5d). Les plus jeunes analyses représentées par les ellipsoïdes verts en 
traits pointillés (Fig. IV.5d) sont très probablement associées à une perte en plomb 
radiogénique. 
I.3.c. Le granite de Blancafort - échantillons BL1a et BL2e 
Pour cause d’une quantité de roche restreinte à notre disposition et pour être sûr de 
récupérer un nombre suffisant de grains de zircon, les deux faciès visibles dans la carotte de 
Blancafort ont été mis en commun lors de la séparation des minéraux. Les datations sur zircon 
sont donc communes aux deux faciès. Les analyses isotopiques de la monazite ayant été 
acquises sur lame mince, les deux faciès ont bien été distingués. 
I.3.c.i. Morphologie et structures du zircon et de la monazite 
De manière générale, les grains de zircon sont de forme prismatique et trapue. Ils se 
manifestent également sous la forme de baguettes allongées dont la taille est d’environ 
200 µm (Fig. IV.6a). Les grains de zircon sont incolores pour les grains plus trapus et de 
couleur jaunâtre pour les grains de forme plus allongée. 
L’observation des images en CL montre des zonations concentriques avec des cœurs 
plus luminescents que les bordures dans la plupart des grains de zircon (grains 1, 6, 8, 10, 11, 
14, 19, 20, 22, 25 ; Fig. IV.6a). Quelques zonations de secteurs sont également visibles 
(grains 9, 12, 13, 16, 18, 24 ; Fig. IV.6a). 
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Figure IV.6 : Image des grains de zircon et monazite analysés pour le granite de Blancafort : a) 
image en cathodoluminescence des grains de zircon datés de la granodiorite de Moulins ; b) image en 
électrons rétro-diffusés (BSE) au Microscope électronique à balayage des grains de monazite de 
l’échantillon BL1a ; c) image en électrons rétro-diffusés (BSE) au Microscope électronique à 
balayage des monazites de l’échantillon BL2e. 
 
En image BSE, les grains de monazite sont sub-automorphes à automorphes et sont 
pour la quasi-totalité très fracturés. Les grains de l’échantillon BL1a sont pour la plupart 
arrondis et mesurent presque tous 100µm (Fig. IV.6b).  
Les grains de l’échantillon BL2e sont de forme plus variable : ils peuvent être 
relativement grands, trapus et subautomorphes (01, 33), arrondis (08, 08, 16, 28, 29) voire 
même très allongés (grains 25 et 27 ; Fig. IV.6c). Leurs tailles sont également hétérogènes 
allant d’un peu moins de 50 µm (grains 09, 23, 30) à près de 200 µm (grain 01 ; Fig. IV.6c). 
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Tableau IV.4 : Données isotopiques mesurées dans le zircon de l’échantillon BL. En gras : données 
utilisées pour la construction du diagramme Tera-Wasserburg du granite de Blancafort.  
I.3.c.ii.Calcul des âges des grains de zircon et monazite du granite de Blancafort 
Au total, 30 analyses ont été réalisées sur 26 grains de zircon (Fig. IV.6a). Parmi ces 
analyses, 19 ont été retenues pour le calcul de l’âge du granite de Blancafort (Tableau IV.4). 
Les analyses montrent des rapports U/Th qui varient entre 0,008 et 0,53 et une moyenne de 
0,17. Les concentrations en U s’étalent de 151 à 792 ppm avec une moyenne de 374 ppm et 3 
analyses montrent de fortes concentrations en U avec des valeurs de 1276, 1844 et 2124 ppm 
(Tableau IV.4). Enfin, les concentrations en plomb se situent entre 12 et 80 ppm avec une 
moyenne de 32 ppm (Tableau IV.4). Les 19 analyses sont très bien regroupées autour de 500 
Ma (Fig. IV.7a). Deux populations de zircon se distinguent néanmoins.  
Une première population de 12 analyses fournit un âge à 501 ±3Ma avec une valeur 
MSWD de 0,77 (Fig. IV.7b). Une deuxième population de 8 analyses donne un âge de 
477 ±4Ma (Fig. IV.7c). Deux analyses fournissent des âges plus anciens à 623 ±7Ma et 
561 ±6 Ma qui correspondent à des âges hérités. Enfin, un âge plus jeune de 283 ±6 Ma est 
fourni par une analyse ; deux autres analyses proches de cet âge sont interprétées comme une 
perte en plomb radiogénique.  
 
Zircon Pb ppm Uppm Th/U Pb207/U235 Pb206/U238 rho U238/Pb206 err% Pb207/Pb206err% Pb207/Pb206 Pb206/U238 Pb207/U235
1 29.3 403.1 0.10 0.6023 0.0072 0.07649 0.00086 0.94 13.074 1.12 0.05711 1.09 495.2 24.3 475.2 5.2 478.7 4.6
2a 28.3 440.4 0.20 0.5016 0.0061 0.06507 0.00073 0.93 15.368 1.12 0.05592 1.11 448.8 23.9 406.4 4.4 412.8 4.1
2b 17.2 199.8 0.53 0.6294 0.0080 0.08110 0.00092 0.89 12.330 1.13 0.05629 1.17 462.9 26.0 502.7 5.5 495.7 5.0
3 30.6 382.8 0.28 0.6216 0.0075 0.07969 0.00090 0.94 12.549 1.13 0.05658 1.10 474.5 24.3 494.3 5.4 490.9 4.7
4 32.7 792.0 0.01 0.3249 0.0040 0.04497 0.00051 0.92 22.237 1.13 0.05240 1.13 303.0 25.6 283.6 3.1 285.7 3.1
5 26.3 341.4 0.12 0.6376 0.0077 0.08091 0.00091 0.93 12.359 1.12 0.05716 1.10 497.3 24.5 501.5 5.4 500.8 4.8
6 21.0 272.5 0.30 0.6116 0.0075 0.07696 0.00087 0.92 12.994 1.13 0.05764 1.13 515.6 24.1 478.0 5.2 484.5 4.7
7 30.1 408.0 0.14 0.6047 0.0073 0.07702 0.00087 0.94 12.984 1.13 0.05695 1.09 488.9 24.2 478.3 5.2 480.2 4.6
8 16.5 166.6 0.18 0.8540 0.0106 0.10137 0.00115 0.91 9.865 1.13 0.06110 1.15 642.9 24.4 622.5 6.7 626.8 5.8
9 74.5 1844.4 0.01 0.3254 0.0039 0.04415 0.00050 0.94 22.650 1.13 0.05347 1.08 348.6 24.4 278.5 3.1 286.1 3.0
9 28.9 390.0 0.06 0.6138 0.0077 0.07962 0.00090 0.90 12.560 1.13 0.05592 1.14 449.0 24.9 493.8 5.4 486.0 4.8
10 31.8 341.6 0.27 0.7641 0.0092 0.09361 0.00106 0.94 10.683 1.13 0.05921 1.10 574.7 23.7 576.9 6.2 576.4 5.3
11a 47.6 636.6 0.27 0.5917 0.0071 0.07536 0.00085 0.94 13.270 1.13 0.05695 1.09 489.0 24.2 468.4 5.1 471.9 4.5
11b 34.9 474.7 0.12 0.6113 0.0074 0.07763 0.00088 0.94 12.882 1.13 0.05711 1.10 495.3 24.3 482.0 5.3 484.4 4.7
12 19.4 242.3 0.20 0.6521 0.0081 0.08264 0.00094 0.91 12.101 1.14 0.05724 1.14 500.1 25.2 511.9 5.6 509.8 5.0
13 11.6 151.1 0.36 0.5906 0.0077 0.07592 0.00087 0.88 13.172 1.15 0.05643 1.21 468.4 26.7 471.7 5.2 471.3 4.9
14 28.7 366.5 0.18 0.6400 0.0078 0.08115 0.00092 0.93 12.323 1.13 0.05720 1.12 498.8 24.6 503.0 5.5 502.3 4.8
15 23.8 325.9 0.10 0.6050 0.0079 0.07781 0.00089 0.88 12.852 1.14 0.05640 1.21 467.3 26.5 483.1 5.3 480.4 5.0
16 64.1 1275.7 0.11 0.4217 0.0050 0.05182 0.00059 0.96 19.298 1.14 0.05903 1.07 568.2 23.2 325.7 3.6 357.3 3.6
17 14.6 188.8 0.16 0.6222 0.0080 0.08055 0.00092 0.89 12.415 1.14 0.05603 1.18 453.2 25.8 499.4 5.5 491.2 5.0
18 24.4 295.7 0.41 0.6361 0.0079 0.08060 0.00092 0.92 12.407 1.14 0.05725 1.14 500.6 25.0 499.7 5.5 499.9 4.9
19 34.5 478.5 0.07 0.6149 0.0076 0.07734 0.00088 0.93 12.930 1.14 0.05767 1.11 517.0 23.9 480.2 5.3 486.7 4.8
20 16.9 197.5 0.15 0.7452 0.0095 0.08870 0.00101 0.89 11.274 1.14 0.06094 1.17 637.2 25.0 547.8 6.0 565.5 5.5
21 83.4 2124.0 0.02 0.3191 0.0040 0.04308 0.00049 0.90 23.213 1.14 0.05372 1.15 359.4 25.8 271.9 3.0 281.2 3.1
21 38.3 516.1 0.06 0.6279 0.0078 0.08030 0.00092 0.92 12.453 1.15 0.05672 1.13 479.8 25.1 497.9 5.5 494.8 4.9
22 27.6 354.2 0.11 0.6672 0.0084 0.08186 0.00094 0.92 12.216 1.15 0.05912 1.13 571.5 24.6 507.2 5.6 519.0 5.1
23 27.3 362.1 0.08 0.6291 0.0079 0.08113 0.00093 0.91 12.326 1.15 0.05625 1.14 461.4 25.2 502.8 5.5 495.5 4.9
24 42.3 743.1 0.17 0.4595 0.0058 0.05838 0.00067 0.92 17.129 1.15 0.05710 1.14 494.9 25.3 365.7 4.1 383.9 4.0
25 24.7 284.3 0.14 0.7498 0.0095 0.09100 0.00104 0.90 10.989 1.14 0.05977 1.15 594.8 25.1 561.4 6.2 568.1 5.5
26 25.3 333.8 0.12 0.6259 0.0081 0.08038 0.00092 0.88 12.441 1.14 0.05649 1.19 470.8 26.3 498.4 5.5 493.6 5.1
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Figure IV.7 : Diagrammes isochrones Tera-Wasserburg montrant : a) l’ensemble des analyses, b) et 
c) deux zooms sur les analyses regroupées, pour le granite de Blancafort. 
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Les datations sur monazite de l’échantillon BL1a  
Au total, 16 analyses ont été acquises sur 8 grains de monazite. Les résultats de ces 
analyses sont présentés dans le Tableau IV.5. Aucune analyse ne contient significativement 
du plomb commun. Les âges 
207
Pb/
206
Pb calculés à 0 (Tableau IV.5), correspondent à des 
analyses en discordance inverse. Cette position est probablement due à l’incorporation plus 
importante de 
230
Th, élément intermédiaire dans la chaîne de désintégration de l’uranium 238, 
qui a tendance à « ajouter » du plomb 206 radiogénique et donc à diminuer le rapport 
207
Pb/
206
Pb.  
 
Tableau IV.5: Rapports isotopiques mesurés au sein des grains de monazite de l’échantillon SE. Les 
couleurs représentent les analyses ayant été utilisées pour le calcul des différents âges concordants. 
En rouge : âges concordants autour de 310Ma ; en vert : âges concordants aux alentours de 290Ma. 
 Parmi les 16 analyses, 11 analyses ont été retenues pour calculer les âges concordants ; 
2 analyses sont discordantes et 3 analyses sont interprétées comme des pertes en plomb 
radiogénique (Fig. IV.8a). De manière générale, les 11 analyses sont très bien regroupées 
autour de la concordia (Fig. IV.8a). Deux âges concordants peuvent être calculés à partir de 
ces analyses : une population de 5 analyses montre un âge à 311 ± 3Ma avec une valeur 
MSWD de 0.0054 (Fig. IV.8b) et une autre population de 6 analyses permet de calculer un 
âge à 292 ±3Ma avec un MSWD de 0,8 (Fig. IV.8c). Deux âges plus anciens sont également 
remarqués : un âge à 400 ±13Ma et un autre à 346 ±9Ma qui correspondent très certainement 
à de l’héritage.  
Monazites 207Pb/206Pb σ (%) 207Pb/206Pb σ 207Pb/235U σ (%) 207Pb/235U σ 206Pb/238U σ (%) 206Pb/238U σ 208Pb/232Th σ (%) 208Pb/232Th σ
BL1A-02-1 0.05529 11.5 424 239 0.37799 11.2 326 31 0.04960 3.0 312 9 0.01570 1.5 315 5
BL1A-02-2 0.05571 7.9 441 166 0.37936 7.7 327 21 0.04941 2.2 311 7 0.01587 1.4 318 4
BL1A-03-1 0.05770 11.5 518 234 0.43786 11.2 369 35 0.05506 2.8 346 9 0.02010 1.4 402 6
BL1A-03-2 0.05337 8.3 345 177 0.34387 8.1 300 21 0.04675 2.2 295 6 0.01584 1.5 318 5
BL1A-08-1 0.04471 18.9 0 335 0.39416 18.6 337 53 0.06396 3.3 400 13 0.02388 1.3 477 6
BL1A-08-2 0.05202 7.7 286 166 0.35473 7.5 308 20 0.04949 2.1 311 6 0.01547 1.4 310 4
BL1A-10-1 0.05192 8.4 282 181 0.35024 8.2 305 22 0.04896 2.2 308 7 0.01635 1.3 328 4
BL1A-10-2 0.05617 8.6 459 181 0.38370 8.4 330 24 0.04958 2.3 312 7 0.01570 1.3 315 4
BL1A-12-1 0.04992 11.4 191 246 0.32924 11.2 289 28 0.04786 2.7 301 8 0.01618 1.5 324 5
BL1A-12-2 0.04481 9.9 0 160 0.29003 9.7 259 22 0.04698 2.4 296 7 0.01576 1.5 316 5
BL1A-14-1 0.04983 6.8 187 151 0.32039 6.6 282 16 0.04666 2.0 294 6 0.01590 1.4 319 4
BL1A-14-2 0.05074 7.1 229 156 0.32387 6.9 285 17 0.04633 2.0 292 6 0.01550 1.5 311 5
BL1A-17-1 0.05418 9.9 378 209 0.34540 9.7 301 25 0.04627 2.5 292 7 0.01656 1.5 332 5
BL1A-17-2 0.05444 8.5 389 180 0.34547 8.3 301 22 0.04606 2.3 290 7 0.01562 1.4 313 4
BL1A-18-1 0.05073 9.0 229 196 0.32785 8.9 288 22 0.04690 2.3 296 7 0.01573 1.5 316 5
BL1A-18-2 0.05164 9.0 270 194 0.35662 8.9 310 24 0.05012 2.3 315 7 0.01648 1.4 330 5
Isotopic ratios Ages (Ma)Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma)
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Figure IV.8 : a) diagramme Tera-Wasserburg de l’ensemble des analyses de l’échantillon BL1a, b) 
diagramme isochrone Concordia de la population de zircons la plus âgée et c) diagramme isochrone 
Concordia de la population de monazite la plus jeune, pour l’échantillon BL1a. Graphiques des 
analyses géochimiques acquises sur la monazite de l’échantillon BL1a : d) graphique de la somme du 
Th et de l’U en fonction de la teneur en terres rares (REE) et e) graphique de la somme des 
concentrations en Ca et P en fonction de la teneur en terres rares (REE). 
Les âges les plus jeunes peuvent être interprétés comme une perte en plomb 
radiogénique à partir des grains plus anciens. Or, il apparaît assez nettement que les deux 
populations de monazite sont discriminables par la géochimie (Tableau IV.6). En effet, la 
monazite la plus jeune apparaît moins concentrée en U et Th que la monazite à 311 Ma mais 
plus enrichie en REE (Fig. IV.8d). Par comparaison, les analyses de la monazite BL1a08-1 
dont l’âge est proche de 400 Ma montrent une concentration en U et Th plus faible que les 
autres grains (Fig. IV.8d).   
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Tableau IV.6 : Analyses des compositions de la monazite datée de l’échantillon BL1a.  
Monazite N°Analyse UO2  PbO  Nd2O3 CaO  P2O5 ThO2 Gd2O3 Ce2O3 SiO2 Sm2O3 La2O3 Y2O3 Pr2O3 Total
BL1a02- 1 62 0.30 0.10 11.10 1.20 29.43 5.45 2.01 28.17 0.16 2.29 14.37 2.32 2.65 99.52
63 0.36 0.13 10.95 1.33 29.08 6.56 2.12 26.63 0.19 2.52 12.91 2.84 2.50 98.12
64 0.34 0.15 11.09 1.31 29.22 6.54 2.13 26.80 0.18 2.44 13.09 2.77 2.49 98.54
BL1a03- 1 90 0.33 0.15 11.75 1.32 29.53 6.63 2.02 26.37 0.25 2.29 12.35 3.27 2.56 98.83
91 0.49 0.14 11.65 1.33 29.55 6.29 2.17 26.41 0.16 2.47 12.41 3.16 2.54 98.74
92 0.03 0.15 13.27 0.90 29.76 4.74 2.46 26.72 0.16 2.64 11.38 4.09 2.80 99.09
93 0.07 0.12 13.44 0.80 29.75 4.10 2.45 26.90 0.14 2.68 11.31 4.10 2.81 98.68
94 0.53 0.14 11.83 1.24 29.54 6.07 1.82 27.18 0.24 2.20 12.86 3.05 2.51 99.20
BL1a03- 2 100 0.62 0.15 11.52 1.31 29.75 6.32 1.76 27.26 0.24 2.14 13.11 2.92 2.57 99.68
101 0.62 0.14 11.63 1.27 29.66 6.34 1.81 26.97 0.24 2.15 12.88 2.98 2.45 99.13
102 0.59 0.14 11.69 1.25 29.83 6.17 1.75 27.30 0.22 2.11 13.10 2.84 2.62 99.61
103 0.57 0.14 11.58 1.24 29.67 6.06 1.75 27.36 0.24 2.16 13.21 2.75 2.51 99.26
104 0.38 0.12 11.88 1.20 29.70 5.99 1.63 28.20 0.25 2.04 13.77 2.30 2.58 100.05
BL1a08- 1 129 0.04 0.15 12.84 1.03 30.05 5.66 2.14 26.64 0.26 2.46 12.07 3.41 2.65 99.38
130 0.01 0.15 13.02 0.99 30.28 5.48 2.12 26.61 0.22 2.47 11.84 3.72 2.64 99.55
131 0.04 0.12 13.50 0.86 30.11 4.23 2.10 27.42 0.16 2.48 12.28 3.40 2.82 99.51
132 0.11 0.11 13.37 0.72 30.22 3.17 2.26 27.56 0.09 2.57 12.41 3.87 2.80 99.25
133 0.03 0.15 13.36 0.88 30.07 4.75 2.04 27.07 0.16 2.48 11.96 3.50 2.78 99.22
134 0.00 0.15 13.02 1.16 29.47 5.26 2.10 26.77 0.26 2.41 12.17 3.21 2.71 98.69
135 0.00 0.15 12.29 1.71 29.14 5.10 1.88 27.12 0.32 2.19 12.28 3.05 2.63 97.86
BL1a10- 1 137 0.87 0.16 11.82 1.23 29.60 6.72 2.00 26.38 0.50 2.34 12.41 2.89 2.61 99.52
138 0.67 0.14 11.86 1.38 30.29 6.30 1.80 26.77 0.20 2.38 12.57 2.86 2.59 99.79
139 0.76 0.14 11.77 1.55 30.31 6.92 1.84 26.53 0.17 2.36 12.26 2.63 2.51 99.75
140 1.08 0.17 11.50 1.75 30.42 7.66 1.86 25.97 0.18 2.41 12.06 2.62 2.44 100.12
141 2.53 0.23 11.06 1.93 30.07 7.13 1.78 25.75 0.19 2.40 11.77 2.52 2.51 99.86
154 0.62 0.15 11.76 1.23 30.14 6.14 1.80 26.91 0.31 2.23 12.74 2.93 2.58 99.53
155 0.64 0.15 11.64 1.28 30.13 6.17 1.87 26.82 0.27 2.23 12.71 3.11 2.60 99.62
156 0.62 0.14 11.73 1.26 30.16 6.17 1.86 26.87 0.28 2.21 12.66 3.11 2.61 99.66
157 0.61 0.14 11.68 1.29 30.25 6.10 1.89 26.95 0.25 2.25 12.71 3.14 2.56 99.81
158 0.61 0.14 11.70 1.29 30.12 6.00 1.84 26.96 0.25 2.21 12.84 3.07 2.48 99.50
171 0.61 0.14 11.66 1.31 30.40 6.55 1.75 26.88 0.34 2.30 12.73 2.77 2.48 99.91
172 0.61 0.14 11.67 1.26 30.46 6.13 1.73 26.84 0.33 2.22 12.71 3.07 2.62 99.78
173 0.60 0.16 11.57 1.24 30.36 6.13 1.80 26.97 0.25 2.16 12.85 3.06 2.58 99.72
174 0.55 0.14 11.70 1.26 30.72 6.02 1.69 27.50 0.25 2.11 13.12 2.89 2.59 100.55
175 0.56 0.15 11.61 1.29 30.35 6.31 1.91 26.79 0.29 2.24 12.72 3.21 2.55 99.98
176 0.60 0.15 11.69 1.29 30.27 6.34 1.84 26.65 0.32 2.22 12.57 3.19 2.51 99.63
BL1a14 - 1 6 1.20 0.16 10.81 1.22 28.75 5.17 1.33 28.37 0.15 1.84 14.35 2.60 2.45 98.39
7 1.16 0.14 10.67 1.26 28.59 5.25 1.34 28.50 0.16 1.82 14.55 2.53 2.45 98.42
8 1.16 0.15 10.70 1.27 28.96 5.35 1.32 28.58 0.17 1.81 14.57 2.55 2.47 99.06
9 1.16 0.15 10.70 1.26 28.51 5.37 1.39 28.36 0.15 1.81 14.58 2.53 2.37 98.33
BL1a14 - 2 10 1.22 0.15 10.96 1.27 28.98 5.48 1.43 28.45 0.15 1.86 14.25 2.65 2.53 99.36
11 1.23 0.15 10.81 1.33 28.57 5.41 1.40 28.20 0.14 1.85 14.34 2.74 2.45 98.62
12 1.28 0.13 10.85 1.27 28.88 5.20 1.36 28.02 0.17 1.87 14.12 2.68 2.44 98.27
BL1a17 - 1 27 0.58 0.14 11.46 1.34 29.31 6.16 1.92 27.02 0.16 2.34 13.05 3.06 2.61 99.13
28 0.55 0.13 11.48 1.31 29.07 6.11 1.94 26.79 0.17 2.30 12.84 2.98 2.50 98.15
29 0.57 0.14 11.43 1.33 29.33 6.25 2.05 26.76 0.17 2.34 12.86 3.05 2.52 98.78
30 0.56 0.13 11.71 1.33 29.35 6.18 1.88 27.05 0.15 2.33 13.00 3.00 2.58 99.26
31 0.58 0.14 11.42 1.37 28.98 6.12 1.90 26.86 0.14 2.33 13.01 2.96 2.47 98.28
32 0.56 0.14 11.46 1.31 29.33 6.19 1.87 27.34 0.15 2.24 13.32 2.92 2.56 99.37
33 0.61 0.13 11.02 1.34 29.32 6.05 1.83 26.93 0.19 2.18 13.39 3.02 2.46 98.47
BL1a17 - 2 37 0.57 0.12 10.90 1.32 29.10 6.03 1.80 27.17 0.15 2.14 13.45 2.96 2.46 98.17
38 0.58 0.12 10.93 1.29 29.39 6.00 1.76 27.40 0.16 2.11 13.73 2.90 2.46 98.85
39 0.57 0.13 10.52 1.25 28.86 5.56 1.49 28.10 0.15 1.86 14.49 2.75 2.39 98.12
40 0.57 0.12 10.57 1.24 29.37 5.67 1.60 28.00 0.16 1.86 14.56 2.77 2.44 98.93
BL1a18- 2 54 0.61 0.13 11.10 1.31 28.90 5.98 1.78 27.10 0.18 2.11 13.58 2.90 2.47 98.14
55 0.60 0.15 11.25 1.34 29.00 6.23 1.89 26.70 0.18 2.26 12.76 2.99 2.52 97.87
56 0.57 0.14 11.52 1.33 29.02 6.14 1.93 26.60 0.18 2.34 12.66 3.01 2.52 97.95
57 0.55 0.14 11.36 1.32 28.92 6.05 1.87 26.61 0.46 2.32 12.83 3.00 2.46 97.87
Analyses géochimiques en wt%
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Cette distinction est également visible en observant la somme des concentrations en 
calcium (Ca) et phosphore (P) en fonction des REE (Fig. IV.8e). La monazite âgée de 311 Ma 
montre des sommes des concentrations en Ca et P qui sont légèrement supérieures aux autres 
monazites (Fig. IV.8e). Là encore, la monazite plus jeune, datée à 293 Ma, est plus enrichie 
en REE (Fig. IV.8e).  
Par conséquent, nous interprétons les plus jeunes âges de monazite comme étant liés à 
un événement thermique et/ou hydrothermal important ayant affecté la monazite et non pas 
comme une perte en plomb radiogénique à partir des grains datés à 311 Ma.  
Les datations sur monazite de l’échantillon BL2e  
 
Tableau IV.7 : Rapports isotopiques mesurés au sein de la monazite de l’échantillon BL2e. Les 
couleurs représentent les analyses ayant été utilisées pour le calcul des différents âges concordants ; 
en orange : les âges proches de 320Ma, en bleu : les âges proches de 304Ma et en vert : les âges 
proches de 293Ma.  
Au total, 21 analyses ont été acquises sur 16 grains de monazite dont 14 ont été 
retenues pour le calcul des âges concordants (Tableau IV.7). Parmi ces analyses, aucune ne 
contient significativement du plomb commun.  
 La majorité des analyses se regroupe autour de 300 Ma le long de la concordia 
(Fig. IV.9a). Parmi les 14 analyses retenues, 5 analyses permettent de calculer un âge 
concordant à 324 ±6Ma avec une valeur de MSWD de 3,2 (Fig. IV.9b) et 9 analyses 
concordantes fournissent un âge à 304 ±2Ma avec un MSWD acceptable de 4 (Fig. IV.9c). 
Une analyse donne un âge plus précoce calculé à 503 ±14Ma et une analyse fournit un âge à 
390 ±12Ma (Tableau IV.7) ; ces deux âges sont interprétés comme de l’héritage. Des âges 
Monazite 207Pb/206Pb σ (%) 207Pb/206Pb σ 207Pb/235U σ (%) 207Pb/235U σ 206Pb/238U σ (%) 206Pb/238U σ 208Pb/232Th σ (%) 208Pb/232Th σ
BL2E-01-1 0.05581 8.8 444 184 0.39766 8.6 340 25 0.05172 2.4 325 8 0.01639 1.3 329 4
BL2E-09-1 0.04814 9.1 106 201 0.33644 8.9 295 23 0.05072 2.4 319 7 0.01617 1.4 324 5
BL2E-19-2 0.04900 9.7 148 213 0.35720 9.5 310 25 0.05291 2.5 332 8 0.01703 1.5 341 5
BL2E-28-1 0.05118 11.2 249 239 0.36812 11.0 318 30 0.05221 2.7 328 9 0.01770 1.5 355 5
BL2E-30-1 0.05152 8.3 264 179 0.35765 8.1 311 22 0.05038 2.3 317 7 0.01636 1.3 328 4
BL2E-01-2 0.05403 8.5 372 181 0.36007 8.3 312 22 0.04837 2.3 305 7 0.01625 1.4 326 4
BL2E-08-1 0.05788 8.9 525 184 0.37769 8.7 325 24 0.04737 2.5 298 7 0.01581 1.4 317 4
BL2E-08-2 0.05705 10.4 493 214 0.37759 10.1 325 28 0.04804 2.8 303 8 0.01559 1.5 313 5
BL2E-16-1 0.05209 8.7 289 187 0.34973 8.5 305 22 0.04873 2.3 307 7 0.01594 1.4 320 4
BL2E-16-2 0.04911 9.0 153 199 0.32570 8.9 286 22 0.04814 2.3 303 7 0.01620 1.4 325 5
BL2E-18-1 0.05341 9.5 346 202 0.35096 9.3 305 25 0.04769 2.4 300 7 0.01580 1.5 317 5
BL2E-23-1 0.05677 6.4 482 136 0.37916 6.2 326 17 0.04848 1.9 305 6 0.01515 1.2 304 4
BL2E-31-2 0.05637 9.2 466 193 0.38005 9.0 327 25 0.04894 2.5 308 7 0.01612 1.4 323 5
BL2E-33-2 0.05062 8.6 224 187 0.34126 8.4 298 22 0.04892 2.4 308 7 0.01710 1.4 343 5
BL2E-25-1 0.05419 9.4 379 199 0.34478 9.2 301 24 0.04618 2.5 291 7 0.01577 1.7 316 5
BL2E-29-1 0.05625 8.6 461 181 0.36157 8.4 313 23 0.04666 2.4 294 7 0.01663 1.5 333 5
BL2E-31-1 0.05199 9.0 285 193 0.33359 8.8 292 22 0.04657 2.4 294 7 0.01590 1.4 319 4
BL2E-27-1 0.06539 13.1 787 253 0.40904 12.7 348 38 0.04540 3.4 286 10 0.01742 2.6 349 9
BL2E-05-1 0.05382 15.0 363 307 0.46286 14.8 386 47 0.06242 3.3 390 12 0.02450 1.4 489 7
BL2E-20-1 0.05779 10.2 521 209 0.36076 9.9 313 27 0.04531 2.7 286 8 0.01578 1.5 316 5
BL2E-33-1 0.05621 11.3 460 234 0.62852 11.1 495 43 0.08116 2.9 503 14 0.02742 1.2 547 7
Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma)Isotopic ratios Ages (Ma) Isotopic ratios Ages (Ma)
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plus jeunes compris entre 286 et 294 Ma sont fournis par 5 analyses (Tableau IV.7). Comme 
pour l’échantillon BL1a, l’âge de 293 Ma est identifié. Sans analyse des compositions sur la 
monazite, il n’est pas possible d’affirmer si les âges plus jeunes correspondent bien à une 
population de monazite distincte ou à une perte en plomb radiogénique à partir des monazites 
datées à 304 ±2Ma, d’autant plus que les âges calculés et les marges d’erreur sont 
relativement proches. L’hypothèse retenue est donc que les âges plus jeunes sont associés à 
une perte en plomb radiogénique sans pour autant l’affirmer. 
 
Figure IV.9 : a) diagramme Tera-Wasserburg de l’ensemble des analyses de l’échantillon BL2e, b) 
diagramme isochrone Concordia de la population de monazite la plus âgée et c) diagramme isochrone 
Concordia de la population de monazite la plus jeune, pour l’échantillon BL2e. 
I.4. Synthèse des âges obtenus sur zircon et monazite 
Les analyses des grains de zircon de la granodiorite de Moulins ont donné un âge de 
344 ±2Ma interprété comme l’âge de sa mise en place. 
 Le granite de Sennely montre deux âges bien distincts : un premier de 502 ±3Ma 
calculé à partir des analyses de zircon et un deuxième de 334 ±4Ma calculé à partir de 
monazite. Le plus jeune âge est interprété comme l’âge de mise en place du granite de 
Sennely et l’âge le plus ancien comme un âge hérité.  
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Les âges calculés au sein du granite de Blancafort sont un peu plus disparates. Les 
datations effectuées sur zircon donnent deux âges à 501 ±3Ma et 477 ±4Ma et un âge plus 
jeune à 283 ±6Ma. Les monazites des échantillons BL1a et BL2e fournissent des âges 
distincts plus jeunes :  
- Deux âges à 311 ±3Ma et 293 ±3Ma pour l’échantillon BL1a 
- Deux âges à 324 ±6Ma et 304 ±2Ma pour l’échantillon BL2e et éventuellement un âge 
proche de 293 Ma qui coïnciderait avec l’échantillon BL1a. 
D’après ces analyses, les âges fournis par le zircon correspondraient à un âge hérité 
d’évènements cambro-ordoviciens ; ces âges sont recensés dans l’ensemble des roches 
granitiques des massifs varisques en France (Melleton, 2008).  
La mise en place du granite BL2e serait datée par la monazite aux alentours de 324Ma. 
Les déformations locales mises en évidence au sein de l’échantillon BL2e suggèrent que ce 
granite se met en place durant une phase de déformation. Le granite non déformé BL1a 
recouperait le granite BL2e lors de sa mise en place à 311Ma. 
Il est possible qu’un premier évènement thermique affecte la monazite de l’échantillon 
BL2e vers 304Ma. L’âge d’un zircon à 283Ma est cohérent avec l’âge obtenu à 293Ma sur 
l’échantillon BL1a et probablement sur l’échantillon BL2e. Cet âge correspondrait à un 
évènement hydrothermal intervenant au Permien qui enrichirait la monazite en REE. Cette 
hypothèse d’un hydrothermalisme est étayée par la présence de la monazite au sein des veines 
à chlorite et pyrite.  
 
Tableau IV.8 : Tableau récapitulatif des âges obtenus sur zircons et monazites des granites de 
Sennely et Blancafort et de la granodiorite de Moulins. 
 
Echantillon Lithologie
âges U/Pb 
zircon
Interprétation
âges U/Pb 
monazite
Interprétation
MO Granodiorite 344 ±2Ma
SE Granite 502 ±3Ma Héritage 334 ±4Ma Mise en place
501 ±3Ma
477 ±4Ma
BL2e
324 ±6Ma
Mise en place syn à 
post tectonique
304 ±2Ma Hydrothermalisme
293? Hydrothermalisme
BL1a
311 ±3Ma
Mise en place - 
recoupe BL2e
293 ±3Ma Hydrothermalisme
HéritageBL Granite
Granite déformé
Granite
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II. Apport de la modélisation géophysique 2D 
La modélisation géophysique est un outil performant pour proposer une hypothèse sur 
la géométrie des corps responsables des anomalies magnétiques et gravimétriques en 
profondeur. Elle permet de voir en coupe de manière détaillée comment se superposent les 
différentes unités. La modélisation 2D permet de calculer les anomalies magnétiques et 
gravimétriques induites par des objets géométriques en fonction de leur forme, de leur 
profondeur ainsi que des caractéristiques pétrophysiques qui leur sont attribuées. L’effet 
magnétique et gravimétrique généré par ces objets est calculé et comparé aux signaux 
mesurés. Ces objets sont ensuite interprétés comme des corps géologiques. Cependant, si 
aucune information extérieure ne vient contraindre le modèle, il existe théoriquement une 
infinité de modèles pouvant expliquer une anomalie. Pour cette raison, il est essentiel 
d’injecter dans la modélisation le maximum d’informations pour obtenir une modélisation 
aussi contrainte que possible. Les contraintes peuvent être de nature diverses : structurales, 
lithologiques, éléments de géométrie, de profondeur ou encore des caractéristiques 
pétrophysiques assignées à un corps. C’est pourquoi les cartes lithologiques constituent un 
point d’ancrage précieux pour la réalisation des profils de modélisation 2D suivant des 
hypothèses réalistes. Ces cartes contraignent les structures et les lithologies attendues en 
profondeur. En plus de ces cartes, les caractéristiques pétrophysiques déterminées sur le 
terrain contraignent les valeurs de susceptibilité magnétique et de densité attribuées aux corps 
modélisés. 
Les modélisations 2D ont été réalisées le long de cinq profils (Fig. IV.10) afin de 
caractériser deux objets géologiques clés : deux profils recoupent la suture éo-varisque dans la 
partie SW du Bassin parisien et 3 profils recoupent l’Anomalie Magnétique du Bassin de 
Paris (AMBP). Le choix s’est porté sur ces deux objets compte tenu de : i) leur importance 
dans l’histoire tectonique varisque, ii) la disponibilité des données contraignant la géologie du 
substratum tels que les forages ou les profils sismiques. 
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Figure IV.10 : Localisation des profils géophysiques modélisés. En fond : carte géologique du 
substratum du Bassin parisien, légende : voir Fig. II. 
II.1. Méthodologie 
Les modélisations géophysiques 2D (c’est-à-dire en considérant une extension infinie 
des corps modélisés perpendiculairement aux profils) ont été réalisées de manière directe, 
avec le module GM-SYS
®
 du logiciel Geosoft. Ce programme permet de calculer les réponses 
magnétiques et gravimétriques le long d’un profil géologique. Son interface permet de créer et 
de manipuler rapidement un objet géophysique tout observant sa réponse calculée et en 
ajustant sa concordance avec les réponses géophysiques mesurées. Ce module permet 
également de tester rapidement des alternatives possibles.  
Les modélisations prennent en compte à la fois les anomalies magnétiques et 
gravimétriques. Cette démarche permet de contraindre les corps géologiques étant à l’origine 
de ces anomalies, en tenant compte à la fois, de leur susceptibilité magnétique, de leur densité 
ainsi que de leur environnement géologique.  
Les modélisations sont calculées à partir de la carte de l’anomalie magnétique réduite 
au pôle prolongée à 600m et de la carte de l’anomalie de Bouguer. Pour chacun des profils, 
l’effet gravimétrique du Moho et des croûtes moyenne et inférieure est pris en compte. La 
profondeur du Moho est issue d’une compilation de données sismo/sismiques exhaustive 
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(Navarro 2005, non publié) et les interfaces croûte inférieure/croûte moyenne et croûte 
moyenne/croûte supérieure sont choisies subparallèles au Moho à des profondeur moyennes 
de 25 km et 15 km (d'après Bitri et al., 2003; Martelet et al., 2004). 
La profondeur du substratum appliquée dans les modèles correspond aux courbes 
isobathes de la base du Trias. Localement, la profondeur du substratum est basée sur 
l’interprétation des profils sismiques (Beccaletto et al., 2015). La surface topographique est 
issue du MNT à 50 m de résolution de l’IGN. Dans chaque profil, l’effet de la couverture 
sédimentaire anté-Trias a été pris en compte. L’épaisseur de la couverture sédimentaire est 
déterminée grâce aux données de forage lorsque celles-ci sont disponibles ou simplement par 
l’épaisseur comprise entre la surface topographique et la profondeur du toit du Trias. 
Afin d’éviter les effets de bord, les modèles ont été étendus aux extrémités des profils 
présentés d’au moins un tiers de leur emprise horizontale : cela pour prendre en compte l’effet 
géophysique des corps géologiques situés au-delà des extrémités des profils et qui influent de 
façon sensible sur les extrémités du modèle. Les susceptibilités magnétiques attribuées aux 
différents corps géologiques correspondent, pour chaque lithologie, aux moyennes des valeurs 
comprises dans les intervalles représentatifs (cf. chapitre 3). Les valeurs de densité ont parfois 
été légèrement augmentées au cas par cas, afin de corriger l’erreur des mesures liée à 
l’altération de certains échantillons.  
II.2. Modélisations de la suture éo-varisque dans la partie SW du Bassin parisien 
La suture éo-varisque est représentée par la faille de Nort-sur-Erdre (NSE). Cette faille 
délimite la partie sud de l’unité de Saint-Georges-sur-Loire composée essentiellement de 
sédiments briovériens et paléozoïques et par l’orthogneiss de Lanvaux. Cette faille délimite 
aussi la partie nord des micaschistes briovériens constituant la nappe des Mauges qui 
caractérisent la partie sommitale d’un empilement de nappes métamorphiques dont témoigne 
le complexe de Champtoceaux.  
À l’affleurement, le complexe de Champtoceaux est imagé par le profil sismique 
Armor1 (Bitri et al., 1997). Les interprétations de ce profil montrent une série de 
chevauchements vers le nord qui recoupe l’antiforme de Champtoceaux. Les modélisations 
gravimétriques confirment la structuration du complexe de Champtoceaux mise en évidence 
par le profil sismique Armor1 (Martelet et al., 2004) et montrent l’enfouissement de ce 
complexe sous une épaisse série de micaschistes briovériens appartenant à la nappe des 
Mauges. 
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La première modélisation (profil NSE1) réalisée le long de la suture éo-varisque a 
pour but (i) d’investiguer l’allure des nappes métamorphiques sous la couverture sédimentaire 
du Bassin parisien et (ii) de mieux comprendre les relations entre la nappe des Mauges et 
l’unité de Saint-Georges-sur-Loire. 
L’objectif du deuxième profil (profil NSE2) est d’établir les relations entre les 
différents domaines géologiques armoricains dans une zone où la faille de NSE change 
brutalement de direction. Ce profil sert également à étayer les interprétations structurales 
concernant le tracé de la faille de NSE sous couverture dans ce secteur. 
II.2.a. Profil NSE 1 
Le profil est réalisé le long d’une coupe orientée NW-SE sur une distance d’environ 
160 km (Fig. IV.10). Pour ce modèle, la coupe géologique schématique proposée par Baptiste 
et al., (2016) sert de point d’ancrage géométrique et lithologique. Les distances sont données 
en km, 0 km correspondant à l’extrémité nord de la coupe. 
Le profil de l’anomalie magnétique présente cinq pics positifs de courte longueur 
d’onde et d’intensité variable dont le maximum atteint une intensité de 80nT à 110 km 
(Fig. IV.11a). Le profil gravimétrique est hétérogène, la partie NW montre une intensité assez 
élevée de l’ordre de -10mgals jusqu’à 20 km, ensuite une forte anomalie négative localisée à 
40 km atteint une intensité de -30 mgals. Cette anomalie négative est suivie d’une anomalie 
positive. (Fig. IV.11a). De 55 à 100 km, l’intensité du signal gravimétrique est légèrement 
croissante alors que l’intensité du signal magnétique est constante jusqu’à 90 km où elle 
augmente brutalement. Le maxima magnétique à 110 km et associé au maxima gravimétrique 
d’une intensité proche de 0 mgal (Fig. IV.11a). De 130 à 155 km, l’intensité du signal 
gravimétrique chute drastiquement après un replat de 120 à 130 km. Cette attitude du signal 
gravimétrique est associée à une intensité du signal magnétique constante proche de 0 nT 
(Fig. IV.11a). Les interprétations des coupes géophysiques et géologiques sont commentées 
du nord-ouest au sud-est : 
La première anomalie magnétique positive localisée à 5 km est de courte longueur 
d’onde et montre une intensité proche de 40nT (Fig. IV.11a). Cette anomalie est induite par 
des corps de forte susceptibilité magnétique localisés à une faible profondeur (Fig. IV.11a). 
Ces corps sont interprétés comme étant les niveaux de fer ordoviciens intercalés dans la série 
sédimentaire paléozoïque du domaine centre-armoricain (Fig. IV.11b). Au même endroit, le 
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signal gravimétrique est positif ; il montre une intensité de -10 mgals et est de plus grande 
longueur d’onde, il est donc relié à des variations de densité plus profondes du substratum 
(Fig. IV.11a). La seule présence des micaschistes briovériens d’une densité de 2,74 ne permet 
pas d’expliquer cette anomalie gravimétrique ; qui peut être expliquée par la présence d’un 
corps plus dense situé sous les sédiments briovériens. Il est donc probable que dans le 
domaine nord-armoricain, l’épaisseur des sédiments briovériens et paléozoïques soit 
d’environ 3 km et que la remontée de la croûte supérieure plus dense (2,80) soit à l’origine du 
fort signal gravimétrique (Fig. IV.11a ; b). 
Entre 30 et 45 km, le signal de l’anomalie magnétique montre un pic positif de courte 
longueur d’onde qui est associé à une anomalie gravimétrique fortement négative 
(Fig. IV.11a). Ces anomalies correspondent à des sources différentes ; l’anomalie 
gravimétrique négative étant générée par un corps profond de faible densité alors que les 
anomalies magnétiques sont créées par des corps de petite taille localisés à une profondeur 
plus superficielle (Fig. IV.11a). Les sédiments néoprotérozoïques et paléozoïques seuls ne 
peuvent expliquer ces anomalies. Le corps peu dense correspondrait à l’orthogneiss de 
Lanvaux dont la faible densité de 2,55 pourrait génèrer l’anomalie gravimétrique. Les corps 
magnétiques sont interprétés comme étant des roches basiques intercalées dans les sédiments 
briovériens de l’unité de Lanvaux (Fig. IV.11b). Même denses, ces corps n’influencent que 
très peu le signal gravimétrique.  
De 45 à 55 km, deux pics magnétiques positifs et successifs de courte longueur d’onde 
sont associés à une anomalie gravimétrique de longueur d’onde moyenne (Fig. IV.11a). Le 
premier pic magnétique est très certainement induit par un corps basique intercalé dans la 
série briovérienne. Le deuxième pic est provoqué par un corps fortement magnétique, étroit et 
situé à une profondeur assez faible. L’anomalie gravimétrique est induite par une source 
dense et peu profonde (Fig. IV.11a). Le fort signal gravimétrique et magnétique pourrait être 
expliqué par la présence d’un corps basique, mis en évidence par la carte géologique 
(Fig. IV.10), bordant la faille de NSE qui serait légèrement inclinée vers le nord. Ce corps 
basique est interprété comme étant un fragment de la nappe ophiolitique de l’unité supérieure 
des gneiss (USG), constitué de métagabbro et d’amphibolite (Fig. IV.11b). Toutefois, ce corps 
ne permet pas d’expliquer la totalité du signal gravimétrique.  
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Figure IV.11 : Profil NSE 1 : a) Coupe géophysique réalisée à partir des anomalies magnétiques et 
gravimétriques, b) Coupe géologique interprétative. 
 
Il est probable que le signal gravimétrique soit également induit par le bassin de Saint-
George-sur-Loire dans lequel des roches basiques sont également reconnues (Cavet et al., 
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1986; Dubreuil, 1986; Cartier et Faure, 2004) (Fig. IV.11a ; b). L’anomalie gravimétrique 
négative à 55 km est générée par un corps granitique de faible densité (Fig. IV.11a ; b). 
De 60 à 90 km, le signal magnétique est homogène et son intensité est proche de 0 nT 
(Fig. IV.11a) ; à partir de 90 km, le signal magnétique augmente brutalement. Le signal 
gravimétrique est légèrement croissant vers le SE et montre quelques irrégularités. Cette 
légère augmentation du signal gravimétrique suggère que le corps responsable de l’anomalie 
se rapproche de la surface ou s’épaissit vers le SE. Dans ce secteur, la forte densité de l’USG 
est considérée comme la plus influente sur le signal gravimétrique (Fig. IV.11a). Cette nappe 
porte également le signal magnétique. L’effet combiné du rapprochement de la surface de 
l’USG et de son épaississement vers le SE explique l’attitude des signaux magnétiques et 
gravimétriques (Fig. IV.11a). Les hétérogénéités de courte longueur d’onde dans le signal 
gravimétrique (Fig. IV.11a) sont principalement provoquées par les variations d’épaisseur du 
bassin stéphano-permien d’Arpheuilles (Fig. IV.11b) dont la géométrie et l’épaisseur sont 
issues de l’interprétation des profils sismiques (Beccaletto et al., 2015). 
Entre la faille de NSE et la faille de Cholet, les nappes métamorphiques décrivent une 
succession d’antiformes et de synformes de faible amplitude (Fig. IV.11b). Ces nappes 
montrent également un enfouissement vers le nord jusqu’à la faille de NSE et plutôt une 
remontée vers le sud. Dans ce modèle, la nappe des Mauges a une épaisseur de l’ordre de 2 à 
4 km (Fig. IV.11b). Cette épaisseur est plus vraisemblable et mieux contrainte que l’épaisseur 
de 10 km proposée dans les modélisations gravimétriques antérieures (Martelet et al., 2004).  
Ensuite, à partir de 100 km, l’augmentation des intensités des signaux magnétiques et 
gravimétriques se traduit par des anomalies positives (Fig. IV.11a). Ces anomalies sont de 
courte longueur d’onde suggérant la présence d’un corps à la fois dense et magnétique à 
proximité de la surface du substratum (Fig. IV.11a). Ces anomalies sont interprétées comme 
étant provoquées par le magmatisme bimodal du massif de Thouars (Fig. IV.11b). À l’est, la 
granodiorite de Thouars est limitée par la faille de Cholet. 
Au sud-est de la faille de Cholet, à partir de 110 km, le signal magnétique montre une 
anomalie de courte longueur d’onde associée à une anomalie gravimétrique positive de courte 
longueur d’onde également (Fig. IV.11a). Ces anomalies ne peuvent s’expliquer que par la 
présence d’un corps dont la susceptibilité magnétique et la densité sont simultanément 
élevées. Un peu plus au sud-est, l’intensité du signal magnétique est constante alors que 
l’intensité du signal gravimétrique chute brutalement décrivant une forte anomalie négative 
(Fig. IV.11a).  
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Par conséquent, le corps magnétique dense est associé à un corps dont la densité est 
beaucoup plus faible et dont l’épaisseur ainsi que l’extension latérale sont importantes 
(Fig. IV.11a). Toutefois, sa prolongation vers le sud-est est nécessaire pour conserver une 
intensité du signal magnétique constante (Fig. IV.11a). Dans ce secteur, l’épaisseur de l’USG 
est trop faible pour expliquer les anomalies magnétiques et gravimétriques positives.  
Au sein du plateau d’Aigurande, les corps magnétiques et denses sont interprétés 
comme étant un corps dioritique subhorizontal, c’est-à-dire laccolithique, localisé à l’interface 
entre l’unité para-autochtone et l’unité inférieure des gneiss (UIG) (Fig. IV.11b). L’anomalie 
gravimétrique négative est générée par le pluton granitique carbonifère de Crozant 
(Fig. IV.11b). Il est envisageable que les diorites soient présentes sous le pluton granitique 
(Fig. IV.11b) : ceci expliquerait à la fois l’anomalie magnétique positive et l’anomalie 
gravimétrique négative. Le sous-plaquage des granites par des diorites est décrit dans les 
modélisations réalisées dans le massif de Montmarault (Joly et al., 2008). 
II.2.b. Profil NSE 2 
Le profil NSE 2 est une coupe d’environ 32 km traversant la suture éo-varisque 
(Fig. IV.10). Dans les descriptions suivantes, la distance de 0 km correspond au NW de la 
coupe. Dans ce secteur, la faille de NSE passe d’une direction globalement E-W à une 
direction NE-SW. Ici, la coupe géophysique a pour but d’imager cette zone clé pour aider à la 
compréhension des relations entre les unités armoricaines et les structures associées à 
l’AMBP.  
Selon la carte géologique (Fig. IV.10), la faille de NSE met en contact les lithologies 
sédimentaires de l’unité de Saint-Georges-sur-Loire avec les terrains métamorphiques 
appartenant à l’USG. Des corps de roches basiques parallèles à la faille de NSE sont aussi 
présents. Vers le SE, des granites orientés N-S recoupent l’USG (Fig. IV.10). 
Le profil de l’anomalie magnétique montre une anomalie positive dissymétrique de 
forte intensité (environ 45 nT ) localisée autour de 18 km (Fig. IV.12). Les intensités 
magnétiques chutent fortement vers le NW alors que cette diminution est plus progressive 
vers le SE (Fig. IV.12). Le profil gravimétrique montre une anomalie positive dont l’intensité 
atteint environ -12 mgals à 12 km (Fig. IV.12). L’intensité du signal gravimétrique chute 
fortement vers le NW, à l’égal du signal magnétique (Fig. IV.12). Vers le NW, de 20 à 30 km, 
le signal gravimétrique est hétérogène et montre une succession d’anomalies positives et 
négatives de faible amplitude (Fig. IV.12). 
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Le long de cette coupe, le bassin stéphano-permien de Contres a été modélisé 
(Fig. IV.11). Les données utilisées pour tracer ce bassin sont issues de Beccaletto et al., 
(2015). 
L’anomalie magnétique de grande longueur d’onde implique la présence d’un corps 
possédant une forte susceptibilité magnétique situé à une profondeur plutôt importante. Au vu 
de l’extension des structures modélisées précédemment (Fig. IV.11), les seuls corps 
géologiques dont la valeur de susceptibilité magnétique pourrait expliquer cette anomalie 
sont : la nappe ophiolitique constituée de métagabbro et d’amphibolite, la granodiorite de 
Thouars, les niveaux de fer ordoviciens ou encore des diorites. D’un point de vue structural, le 
profil NSE 2 se situe entre l’extension supposée de l’unité de Saint-Georges-sur-Loire et de 
Lanvaux et l’extension vers le nord du Plateau d’Aigurande (Fig. IV.10). La nappe 
ophiolitique présente au sein du complexe de Champtoceaux n’est pas présente au sein du 
Massif central ; les niveaux de fer paléozoïques ne sont présents qu’au sein du domaine 
centre-armoricain dont l’extension se termine plus à l’ouest (limité par l’extension de la 
branche nord du cisaillement sud armoricain plus à l’ouest) ; la granodiorite de Thouars 
recoupe la nappe des Mauges qui n’est pas décrite au sein du Massif central. Par conséquent, 
l’anomalie magnétique est vraisemblablement expliquée par la présence de diorites localisées 
en profondeur, au SE de la faille de NSE (Fig. IV.12). La coupe géophysique montre un 
pluton de diorite dont le sommet est à environ 5,7 km de profondeur sur une largeur d’environ 
7,3 km et une épaisseur maximum de 5,8 km (Fig. IV.12). 
L’anomalie gravimétrique positive est de grande longueur d’onde (Fig. IV.12). La 
carte lithologique du substratum indique la présence de l’USG ainsi que de corps granitiques. 
La densité de 2.86 de l’USG permet d’expliquer la plus grande longueur d’onde positive de 
l’anomalie gravimétrique (Fig. IV.12). Les anomalies gravimétriques négatives, locales, 
s’expliquent par la présence de corps granitiques intrusifs dans les formations 
métamorphiques (Fig. IV.12). La succession d’anomalies gravimétriques positives et 
négatives s’explique donc par la présence de l’USG dans laquelle des granites sont intrusifs. 
Ces granites sont localement sous plaqués par des diorites comme c’est le cas pour le Plateau 
d’Aigurande et le Massif de Montmarault (Fig. IV.12). 
Vers le NW, le contact entre les unités de Saint-Georges-sur-Loire et de Lanvaux et 
des nappes métamorphiques est incliné vers l’ouest. Ce contact correspond à la trace 
cartographique de la faille de NSE (Fig. IV.12). Un pluton de diorite permet d’expliquer le 
léger ressaut de l’anomalie magnétique vers le NW (Fig. IV.12). Vers le SE, la succession des 
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nappes métamorphiques s’arrête contre les granites sub-verticaux qui correspondent à 
l’extension vers le nord des plutons granitiques de Montmarault. 
 
 
Figure IV.12 : Profil NSE 2 : Coupe géophysique réalisée à partir des anomalies magnétiques et 
gravimétriques. 
 
II.2.c. Synthèse des coupes géophysiques NSE 1 et NSE 2 
Cette modélisation permet de montrer que : 
- Les sédiments néoprotérozoïques et paléozoïques dans le domaine centre-armoricain 
ont une épaisseur n’excédant pas 4 km.  
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- Le bassin de Saint-Georges-sur-Loire est relativement moins épais que les coupes 
proposées sur la base des données affleurantes (Cartier et al., 2004 ; Ducassou et 
al., 2011). Il semblerait que ce bassin se referme vers l’est. 
- La faille de NSE est bordée par des roches basiques qui peuvent être interprétées 
comme des métagabbros à l’ouest et des diorites à l’est. La présence de roches 
basiques le long de cette faille suggère qu’elle constitue une suture. 
- La faille de NSE montre un léger pendage vers le nord qui s’incline davantage vers 
l’est où la faille prend une direction NE-SW.  
- Le profil NSE 2 témoigne de l’absence de la nappe des Mauges au nord de la faille de 
NSE. La nappe des Mauges n’est donc pas présente dans la partie est du Bassin 
parisien.  
- Le plateau d’Aigurande est un antiforme recoupé par des granites carbonifères et des 
diorites subhorizontales. Ces dernières sont présentes au sein de l’unité para-
autochtone ainsi qu’en dessous des leucogranites. 
II.3. Modélisation de l’Anomalie Magnétique du Bassin de Paris (AMBP) 
II.3.a. Description générale de l’anomalie  
Située en plein coeur du Bassin parisien, l’AMBP est une anomalie magnétique 
d’intensité élevée (Rothe, 1930; Le Mouël, 1969) localisée le long d’une étroite bande qui 
s’étend du nord au sud sur environ 600 km. Plusieurs hypothèses sur la nature de la source de 
l’AMBP ont été proposées : des roches basiques à ultrabasiques mises en place le long d’une 
discontinuité crustale (Gérard et Weber, 1971; Mégnien, 1971; Weber, 1973b; Bayer et al., 
1987), des roches basiques d’âge Dévonien mises place durant un épisode de rift avorté 
(Autran et al., 1986), des formations de fer rubané (Banded Iron Formation ; Galdeano et 
Guillon, 1985) ou encore des roches basiques horizontales (Matte et Hirn, 1988). Cette 
anomalie a aussi été interprétée comme une structure pré-varisque (Dupis et al., 1990; Pham 
et al., 2000) ou encore des roches basiques mises en place le long d’une discontinuité 
transtensive ouverte lors d’une phase compressive de direction NNW-SSE (Edel et Weber, 
1995). Une autre hypothèse suggère que l’AMBP représenterait la trace d’une faille 
transformante au sein de l’océan Rhéique (Faure et al., 1997). Une hypothèse émise 
postérieurement au forage de Couy suggère qu’une partie de l’anomalie magnétique pourrait 
être provoquée par la présence de pyrrhotite au sein du complexe leptyno-amphibolitique de 
l’unité supérieure des gneiss (Guillen et al., 1990). 
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De nouvelles données géophysiques de haute résolution sont désormais disponibles. 
Le schéma structural ainsi que les cartes lithologiques actualisées du substratum du Bassin 
parisien permettent de mieux comprendre l’environnement géologique dans lequel se situe 
cette anomalie. De plus, les concepts géologiques ont nettement évolué. C’est pourquoi nous 
proposons de nouvelles modélisations qui réactualisent les hypothèses quant à la nature, le 
mode de mise en place et le rôle de l’AMBP dans l’évolution du substratum du Bassin 
parisien. 
Trois coupes géophysiques sont ainsi proposées (Fig. IV.10). Le premier profil, qui 
passe par le forage de Couy, sert de test pour la caractérisation pétrophysique du corps 
susceptible d’être responsable de l’AMBP. Il est également utilisé pour contraindre la densité 
de ce corps et déterminer son influence sur l’anomalie gravimétrique. Les deux autres profils 
serviront à valider le premier profil, tester les caractéristiques pétrophysiques et caractériser 
latéralement le corps magnétique. 
II.3.b. Le profil AMBP 1 : première approche  
Malgré le fait qu’il n’apporte pas d’information sur la nature de la source de l’AMBP, 
le forage de Sancerre-Couy constitue un niveau de contrainte. En effet, ce forage montre que 
la source de l’anomalie ne peut se situer qu’à une profondeur supérieure à 3500m à partir du 
niveau topographique. De plus, le forage confirme la présence du groupe leptyno-
amphibolitique appartenant à l’USG. 
D’après les modélisations précédentes et les données de forage, il est possible de dire que : 
- Le toit du corps responsable de l’anomalie magnétique se situe à une profondeur 
supérieure à 3,5 km. 
- La valeur de susceptibilité magnétique de 0.017 SI attribuée à la source de l’AMBP 
par Autran et al., (1986) est trop faible car le corps magnétique modélisé doit se situer 
à une profondeur inférieure à 3500 m.  
- L’anomalie magnétique implique un volume de roches magnétiques très important et 
profond. 
La profondeur limite est définie lorsque la température de Curie est atteinte, c’est-à-
dire à la profondeur à laquelle l’aimantation des minéraux magnétiques devient nulle. La 
magnétite est le principal minéral porteur de l’aimantation et son point de Curie est atteint aux 
environs de 580°C. En considérant un gradient thermique normal actuel de 30°C/km pour le 
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Bassin parisien, le point de Curie devrait être atteint aux environs de 20 km de profondeur. Il 
est donc supposé que le corps responsable de l’anomalie magnétique se situe entre 3,5 km et 
20 km. 
En étudiant la forme de l’anomalie ainsi que les formes des signaux après application de 
différents opérateurs, il est possible d’appréhender une géométrie préliminaire ainsi qu’une 
probable délimitation des sources. Ainsi, l’anomalie magnétique réduite au pôle et prolongée 
à 600 m (Fig. IV.13a) montre : 
- Un maxima relativement élevé à 276.7 nT,  
- Une légère dissymétrie par rapport à son maxima, la pente ouest étant légèrement plus 
redressée que la pente est,  
- La longueur d’onde atteinte par le maxima de l’anomalie est assez faible, ce qui 
suggère une aspérité au toit de la source, 
- Un léger ressaut vers l’est suggérant soit une deuxième source soit une remontée vers 
la surface de la source.  
La courbe du tilt derivative (Fig. IV.13b) montre quant à elle : 
- une très légère dissymétrie du signal principal suggérant un bloc incliné vers l’ouest,  
- deux pics dont les valeurs sont supérieures à 0 : le premier, à l’ouest, recoupe la valeur 
0 à 12.5 km et recoupe très légèrement la valeur 0 à 25.75 km,  
- le deuxième pic recoupe la valeur 0 à 29.5 km suggérant la présence d’une deuxième 
source relativement proche de la première.  
 
Figure IV.13 : Profil AMBP 1 : a) Anomalie magnétique réduite au pôle de l’AMBP et b) Tilt 
derivative de l’AMBP. Localisation du profil Fig. IV.10. 
Notre première modélisation du corps à l’origine de l’AMBP a été réalisée avec une 
susceptibilité magnétique de 0,017 SI, comme l’avaient utilisé Autran et al., (1986). Sans 
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surprise, cette susceptibilité est trop faible pour générer une anomalie suffisante lorsque le toit 
du corps magnétique est situé à une profondeur supérieure à 3500 m.  
D’autres tests ont été réalisés ensuite afin de déterminer la valeur de base pour laquelle 
un corps magnétique générera une anomalie assez forte à une profondeur inférieure à 3500 m. 
Parmi ces tests, trois valeurs de susceptibilité magnétique ont été retenues pour le profil 1 : 
0,0315 SI, 0,038 SI et 0,063 SI : ces valeurs représentent les bornes de la gamme de 
susceptibilités magnétiques pouvant être affectées au corps magnétique ainsi qu’une valeur 
intermédiaire (0,038 SI). 
La valeur de 0,0315 SI a été attribuée au corps magnétique uniquement dans le profil 
AMBP 1. Cette valeur est encore légèrement trop faible pour expliquer l’anomalie 
magnétique car avec cette susceptibilité magnétique, le toit du corps ne se situe pas en 
dessous de 3500 m de profondeur. Toutefois, ce modèle sert de comparaison avec les autres 
modèles. Le but ici est de se rendre compte de l’évolution de la géométrie, de la profondeur 
ainsi que de l’épaisseur de ce corps magnétique en fonction des susceptibilités magnétiques 
qui lui sont attribuées.  
La première coupe géophysique réalisée avec une susceptibilité magnétique de 
0,0315 SI (pour le corps magnétique) révèle un corps principal dont le toit, situé à une 
profondeur de 3300  m, d’une épaisseur d’environ 8000 m et d’une largeur de 30000 m. 
(Fig. IV.14a). La légère dissymétrie du signal magnétique est bien reliée au fait que le toit du 
corps soit incliné vers l’ouest (Fig. IV.14a).  
Vers l’est, à environ 30 km (0 km étant le début de la coupe à l’ouest), l’anomalie 
magnétique ainsi que le tilt derivative montrent un léger ressaut positif (Fig. IV.13). Ce 
ressaut est interprété comme résultant d’une deuxième source située à proximité du corps 
principal. Nous proposons que cette source soit une aspérité verticale du corps principal 
(Fig. IV.14a). De fait, ce corps est séparé dans sa partie supérieure du corps principal entre 24 
et 29 km (Fig. IV.14a). Cette proposition est la plus adaptée pour calculer un signal 
magnétique se rapprochant au mieux du signal magnétique mesuré. 
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Figure IV.14 : Coupes géophysiques de l’AMBP réalisées à partir des anomalies magnétiques et 
gravimétriques le long du profil AMBP 1 en attribuant différentes susceptibilités magnétiques (au 
corps magnétique) : a) 0.0315 SI, b) 0.038 SI et c) 0.063 SI. 
La deuxième coupe géophysique a été calculée en attribuant une susceptibilité 
magnétique de 0.038 SI (Fig. IV.14b). Ce modèle montre un corps d’une largeur de 37 km et 
d’une épaisseur d’environ 7000 m. La profondeur minimale du toit de ce corps serait de 
3430 m ; profondeur atteinte quelques kilomètres à l’est du forage de Couy (Fig. IV.14b). 
Comme pour le premier modèle, un deuxième corps sub-vertical serait présent aux côtés du 
corps principal. Ce corps, d’une emprise inférieure, est nécessaire pour expliquer le léger 
ressaut de l’anomalie magnétique vers l’est. Le toit de ce corps est atteint à une profondeur 
d’environ 3870 m (Fig. IV.14b).  
Dans ce modèle, l’épaisseur attribuée à l’USG n’est pas assez importante pour 
atteindre la base du forage de Couy (Fig. IV.14b), par conséquent, soit la susceptibilité 
magnétique est trop faible soit la densité affectée à l’USG est trop forte pour une épaisseur de 
plus de 2000 m.  
La troisième coupe a été réalisée avec un corps magnétique dont la susceptibilité 
magnétique est de 0.063 SI (Fig. IV.14c). La géométrie, la profondeur et l’épaisseur du corps 
diffèrent des deux autres modèles. Ce profil montre un corps arqué, incliné vers l’ouest, qui se 
redresse progressivement au centre du profil puis s’incline vers l’est (Fig. IV.14c). Le toit du 
corps se situe à une profondeur minimale de 4000 m et présente une épaisseur pouvant 
atteindre 5000 m (Fig. IV.14c). Pour cette susceptibilité magnétique, la base du corps 
magnétique n’est plus subhorizontale mais inclinée vers l’ouest (Fig. IV.14c). Le corps 
subvertical, modélisé à l’est dans les profils précédent, laisse place à un corps plus étroit et 
moins épais, dont le toit est situé à une profondeur de 3950 m et dont la base se situe aux 
environs de 8000 m de profondeur (Fig. IV.14c).  
Dans les trois coupes, le profil de l’anomalie gravimétrique montre une anomalie 
positive localisée au même endroit que le maxima de l’anomalie magnétique. Cette anomalie 
gravimétrique a une intensité proche de 0 mgal et est de plus courte longueur d’onde que 
l’anomalie magnétique du corps principal (Fig. IV.14).  
Deux hypothèses sont possibles : i) le corps magnétique est très dense et possède donc 
une influence importante sur le signal gravimétrique et ii) l’USG contribue largement au 
signal gravimétrique. Le long de cette coupe géophysique, la carte géologique indique la 
présence de l’USG qui se retrouve dans le forage de Couy. La moyenne des densités mesurées 
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sur les lithologies constituant l’USG dans ce forage est de 2,86. Cette valeur de densité est 
cohérente avec les mesures effectuées sur l’USG dans la partie sud du Massif armoricain et 
dans le Massif central (chapitre 3). La première hypothèse (i) implique que la source de 
l’AMBP possède une densité supérieure à 2,86 alors que la deuxième (ii) suggère que sa 
densité est inférieure à 2,86.  
La longueur d’onde de l’anomalie gravimétrique suggère que la source est située à 
faible profondeur. Le forage de Couy indique une épaisseur d’environ 2000 m de lithologies 
constituant l’USG. L’USG permet donc ici d’expliquer la forte anomalie gravimétrique. 
Toutefois, les 2000 m affectés à l’USG avec une densité de 2,86 génèrent une anomalie trop 
importante. Par conséquent, il convient d’affecter une densité beaucoup plus faible à l’AMBP 
pour diminuer le signal gravimétrique impliqué par l’USG. Il s’avère que plus la densité du 
corps magnétique sera forte, plus la profondeur du corps sera importante et donc la valeur de 
susceptibilité magnétique devra être augmentée.   
D’après nos différents tests, la densité du corps constituant l’AMBP peut être 
comprise entre 2,76 et 2,80 pour respecter les signaux gravimétrique et magnétique mesurés 
avec la susceptibilité magnétique choisie. La densité moyenne de 2,78 a été choisie comme 
meilleur compromis entre la profondeur, l’épaisseur ainsi que la susceptibilité magnétique du 
corps responsable de l’AMBP. 
La diminution de l’intensité du signal gravimétrique à l’ouest du profil est générée par 
une lithologie moyennement dense (Fig. IV.14). D’après la carte géologique et les 
caractéristiques pétrophysiques attribuées, cette lithologie est interprétée comme 
correspondant aux sédiments briovériens et paléozoïques (Fig. IV.14). Le contact entre les 
lithologies sédimentaires et les nappes métamorphiques est incliné vers le NW (Fig. IV.14). 
D’après la carte structurale, ce contact correspond à la trace de la faille de NSE. Il est 
envisageable que cet accident affecte le corps magnétique.  
 Vers le SE, la diminution importante de l’intensité du signal gravimétrique est reliée à 
la présence de corps peu denses interprétés comme étant les granites du Morvan. Le contact 
entre les nappes métamorphiques et les granites est vertical pour la première coupe 
(Fig. IV.14a) et incliné vers l’est pour la deuxième (Fig. IV.14b) et troisième coupe 
(Fig. IV.14c). 
Dans la troisième coupe (Fig. IV.14c), l’épaisseur de lithologie peu dense attribuée 
aux granites ne permet plus d’expliquer l’anomalie gravimétrique à l’est. La présence de 
terrains métamorphiques pouvant être l’unité du para-autochtone sous les granites est 
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envisagée (Fig. IV.14c). Dans cette troisième coupe, l’épaisseur de l’USG est conforme aux 
données du forage de Couy (Fig. IV.14c).  
 
Les trois modèles réalisés le long du profil AMBP 1 montrent globalement la même structure, 
à savoir :  
- un corps principal de l’AMBP vers l’ouest et un corps plus étroit et sub-vertical vers 
l’est, 
- la surface modélisant le toit du corps de l’AMBP est inclinée vers l’ouest, 
- une extension horizontale du corps de l’AMBP d’environ 30 km ainsi qu’une 
épaisseur comprise entre 5000 à 8000 m selon les susceptibilités magnétiques 
attribuées, 
- deux structures (failles) majeures séparant les nappes métamorphiques des terrains 
sédimentaires à l’ouest, et des plutons granitiques à l’est.  
Il apparaît clairement dans cette coupe que la densité attribuée au corps magnétique de 
l’AMBP dépend directement de l’épaisseur de l’USG. Plus cette épaisseur sera importante, 
moins la densité du corps magnétique sera forte. Or, plus la densité du corps magnétique sera 
forte, plus sa profondeur devra être élevée et donc sa susceptibilité magnétique devra être 
augmentée.  
Pour ces modèles, la densité de 2,78 est retenue. Cette valeur est un bon compromis 
pour calculer l’effet de la densité du corps magnétique tout en conservant une susceptibilité 
magnétique réaliste. 
Au travers de ces modèles, nous retiendrons les deux susceptibilités magnétiques les 
plus élevées pour réaliser les modélisations le long des deux autres profils à savoir 0,038 SI et 
0,063 SI ; la susceptibilité magnétique de 0,0315 SI étant trop faible.  
II.3.c. Le profil AMBP 2 
Le signal magnétique de très grande longueur d’onde de l’AMBP est surmonté de trois 
pics positifs de plus courte longueur d’onde dont le principal atteint 300 nT à 42 km (Fig. 
IV.15). Ce maximum peut correspondre à l’endroit où la source de l’anomalie magnétique est 
la moins profonde. L’anomalie gravimétrique est plus hétérogène et montre une alternance de 
signaux positifs et négatifs. Deux modèles de la source de l’AMBP sont proposés : un premier 
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modèle où la susceptibilité magnétique de 0.038 SI (Fig. IV.15a) est attribuée au corps 
magnétique et un deuxième où la susceptibilité magnétique est de 0.063 SI (Fig. IV.15a).  
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Figure IV.15 : Coupe géophysique de l’AMBP réalisée à partir des anomalies magnétiques et 
gravimétriques le long du profil AMBP 2 en attribuant différentes susceptibilités magnétiques (au 
corps magnétique) : a) 0.038 SI et b) 0.063 SI. 
Dans les deux coupes géophysiques, la géométrie du corps responsable de l’anomalie 
magnétique de grande longueur d’onde est sensiblement la même (Fig. IV.15a ; b). Ce corps 
montre une succession de cinq aspérités (pics) qui remontent la source de l’anomalie vers la 
surface. Les seules différences entre les deux profils proposés se rapportent à l’épaisseur et la 
profondeur du corps magnétique : dans le premier profil, le toit du corps est localisé à une 
profondeur minimale de 4 km et montre une épaisseur maximale d’environ 12000 m 
(Fig. IV.15a) alors qu’il serait localisé à 5300 m dans le deuxième profil avec une épaisseur 
maximale de 9200 m (Fig. IV.15b). 
Contrairement au profil AMBP 1, l’anomalie gravimétrique positive n’est pas corrélée 
à l’anomalie magnétique positive (Fig. IV.15). Même si peu d’informations lithologiques sont 
disponibles dans ce secteur, il serait envisageable que le signal gravimétrique soit 
principalement influencé par la densité de 2.74 des sédiments briovériens. Les anomalies 
gravimétriques négatives seraient induites par la présence locale des sédiments paléozoïques 
ainsi que par des granites intrusifs dans les séries briovériennes (Fig. IV.15). 
Vers l’est, l’intensité du signal gravimétrique chute, tout en montrant un ressaut à 
45 km (Fig. IV.15). Ce ressaut s’explique par une discontinuité entre les lithologies 
briovériennes et les terrains métamorphiques indifférenciés qui appartiennent au bloc 
Morvan-Vosges (Fig. IV.15). Plus à l’est, le corps granitique expliquant la diminution du 
signal correspond au granite d’Avallon. 
II.3.d. Le profil AMBP 3 
Le signal magnétique montre un maximum positif, étroit, d’une intensité proche de 
180 nT à 45 km (Fig. IV.16). Un léger ressaut positif est présent vers l’est du profil. Le profil 
gravimétrique est plat et homogène de 0 à 35 km (Fig. IV.16). À partir de 35 km, l’anomalie 
gravimétrique devient positive et de moyenne longueur d’onde. Dans cette coupe, l’anomalie 
magnétique positive n’est pas corrélée à l’anomalie gravimétrique positive (Fig. IV.16). 
Les deux modélisations (Fig. IV.16), réalisées suivant les mêmes hypothèses de 
susceptibilité magnétique que précédemment, montrent des géométries du corps magnétique 
de l’AMBP différentes. La première coupe montre un corps subhorizontal qui s’étend sur 
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environ 30 km (Fig. IV.16a). Ce corps est limité à l’ouest par une structure verticale. Dans 
l’ensemble, le corps magnétique est légèrement incliné vers l’est (Fig. IV.16a).  
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Figure IV.16 : Coupes géophysiques de l’AMBP réalisée à partir des anomalies magnétiques et 
gravimétriques le long du profil AMBP 3 en attribuant différentes susceptibilités magnétiques (au 
corps magnétique) : a) 0.038 SI et b) 0.063 SI. 
Le corps magnétique montre une aspérité majeure qui contraint la forme très étroite de 
l’anomalie magnétique (Fig. IV.16). La profondeur du toit de cette aspérité serait ici de 
4130 m. Vers l’est, la profondeur du corps serait au maximum de 22 km et de 18 km à l’ouest 
(Fig. IV.16).  
La deuxième coupe révèle la présence de trois aspérités principales (Fig. IV.16b). Le 
corps est là aussi incliné vers l’est et présente une profondeur maximale de 27 km. Cette 
profondeur paraît élevée, d’autant plus qu’au-delà de 20 km environ le corps ne devrait plus 
être aimanté. Ici, le modèle montre que la susceptibilité magnétique de 0,063 SI est trop 
élevée pour être attribuée à la source de l’AMBP. Dans l’ensemble, la géométrie paraît 
similaire à celle modélisée par la première coupe mais le corps magnétique possède une 
épaisseur moins importante dans la deuxième coupe. 
L’attitude de l’anomalie gravimétrique est expliquée par une discontinuité inclinée 
vers l’est, entre des lithologies moyennement denses à l’ouest et des lithologies légèrement 
plus denses à l’est (Fig. IV.16). Les contraintes lithologiques sont très faibles dans ce secteur. 
Les lithologies à l’ouest et à l’est sont interprétées comme des sédiments briovériens sans 
pouvoir expliquer la différence de densité.  
II.4. Nature et Origine de l’AMBP 
Au travers des modélisations géophysiques ainsi que des cartes lithologiques nous 
renseignant sur l’environnement géologique de l’AMBP, des hypothèses quant à sa nature 
probale et aux origines  de sa formation sont proposées.  
II.4.a. Environnement géologique et structural de l’AMBP 
Les cartes lithologiques réalisées et les trois coupes géophysiques précédemment 
modélisées, permettent de replacer l’AMBP dans son cadre structural. 
L’anomalie magnétique du Bassin de Paris est bordée à l’est par la faille de l’AMBP, 
accident majeur de direction N150-N160°. Dans la partie centrale de l’AMBP, le tracé de 
cette faille recoupe l’anomalie magnétique (Fig. IV.17a). Cet accident est lui-même associé à 
d’autres accidents parallèles, principalement situés à l’ouest de l’AMBP.  
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D’après les modèles proposés, le toit du corps qui pourrait être à l’origine de cette 
anomalie serait localisé à une profondeur d’environ 4 km dans la partie sud, de 4,3 km à 
5,3 km dans sa partie centrale et d’environ 4 km dans la partie nord. L’idée précédemment 
évoquée (Autran et al., 1986) d’une structure qui s’enfouit progressivement vers le nord n’est 
donc pas confirmée par notre étude. 
Les ressauts dans le signal magnétique (trends ; Fig. IV.17a) correspondent à des 
anomalies gravimétriques négatives (Fig. IV.17b). Ces trends magnétiques correspondent aux 
aspérités du corps responsable de l’anomalie. Chaque trend correspond à des « plus 
magnétiques » et sont reliés à la remontée du corps au contact d’une faille (Fig. IV.17c) : les 
failles normales impliquent un affaissement vers l’ouest du corps, impliquant une légère 
atténuation du signal magnétique (Fig. IV.17a).  
À l’ouest, il ne paraît pas y avoir de faille majeure délimitant le corps magnétique. 
Dans la partie sud de l’anomalie, le premier profil montre un corps assez massif qui se 
biseaute vers le nord, entre la faille de l’AMBP et la faille de NSE (Fig. IV.17c). La suture éo-
varisque affecte le corps magnétique sous forme d’un cisaillement senestre (Fig. IV.17a ; b). 
Au nord de la suture éo-varisque, le corps magnétique est plus large (Fig. IV.17c). Il est 
recoupé par des faille de direction NE-SW parallèles à la suture comme le montrent les cartes 
magnétique (Fig. IV.17a) et gravimétrique (Fig. IV.17b). Sur les profils de modélisation 2D, 
les failles apparaissent sub-verticales et proches d’une direction N-S ; c’est probablement une 
direction et d’un pendage apparent dû à l’angle selon lequel les profils recoupent les 
structures.  
Au nord, le troisième profil montre une structure légèrement différente. Il semblerait 
que le corps magnétique soit plus fin et localisé plus en profondeur (Fig. IV.17c). Les 
aspérités visibles sur la carte du tilt magnétique sont dues à la remontée de ce corps le long de 
deux failles de direction N-S (Fig. IV.17c). 
Ces hypothèses suggèrent le jeu de plusieurs familles de faille :  
- Dans la partie sud, le corps magnétique est séparé des granites du Morvan par un jeu 
senestre le long de la faille de l’AMBP (Fig. IV.17c). 
- Cartographiquement, la suture éo-varisque orientée NE-SW montre un jeu senestre 
(Fig. IV.17a) alors qu’en coupe, cette faille pourrait montrer un jeu normal. 
- Les failles de direction N150-160° montrent un jeu dextre dans la partie ouest, et un 
jeu normal qui affecte le corps magnétique dans la partie nord de l’AMBP 
(Fig. IV.17c). 
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- La faille de l’AMBP est bordée au NE par un bassin permien qui suggère un jeu en 
faille norrmale. Ce jeu est traduit par le fait que cette faille recoupe l’AMBP en son 
centre : la partie NE de l’AMBP est beaucoup plus diffuse sur la carte magnétique 
suggérant un enfouissement du corps magnétique vers le NE (Fig. IV.17a). 
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Figure IV.17 : a) Carte du tilt derivative (en relief), surimposée à la carte du gradient vertical de 
l’anomalie magnétique, b) carte du gradient vertical de l’anomalie de Bouguer et c) coupe 
schématique de l’AMBP réalisée à l’aide des coupes géophysiques, pour un corps magnétique d’une 
susceptibilité magnétique de 0.038 SI. Les « + » correpondent au trend du tilt derivative, les « - » à 
l’atténuation du gradient vertical magnétique. 
II.4.b. Hypothèses sur la nature lithologique de la source de l’AMBP 
Les caractéristiques pétrophysiques utilisées dans les coupes géophysiques rejettent 
l’hypothèse de roches mantelliques de type ultrabasites ou éclogites comme source de 
l’AMBP. D’après nos test lors des modélisations, de telles roches pourraient expliquer 
l’anomalie magnétique mais sont trop denses pour expliquer les réponses gravimétriques de 
l’AMBP. Il est certains que l’AMBP ne correspond pas à une zone de suture océanique.  
D’un point de vue structural, la faille de l’AMBP correpond très certainement à un 
accident crustal qui se localise sur une zone de fracture dont l’extension vers le sud pourrait 
être rattachée au Sillon Houiller.  
La tomographie sismique montre des vitesses plus rapides et homogènes vers l’ouest 
que vers l’est de l’AMBP ; cela étaye l’hypothèse que la faille de l’AMBP pourrait 
correspondre à une dislocation crustale (Averbuch et Piromallo, 2012; Gaudot, 2016). Une 
relation avec un panneau lithosphérique coincé le long de la faille de Bray (Averbuch et 
Piromallo, 2012) ne peut être mis en évidence ici. 
La susceptibilité magnétique utilisée ici se mesure sur le terrain dans les roches 
intermédiaires à basiques : la granodiorite de Vézins dans le Choletais, les diorites du 
Confolentais, la diorite de Moulins dans le Morvan ou encore les leucogranites et 
granodiorites du Champ du Feu dans les Vosges Septentrionales. Une densité de 2,74 a été 
mesurée pour la granodiorite de Vézins, une autre de 2,80 pour les diorites du Confolentais. 
La densité de 2,76 à 2,80 est donc cohérente avec ces mesures pour des diorites/granodiorites. 
Dans le massif de Montmarault les signatures géophysiques sont sensiblement 
similaires aux signaux de l’AMBP : des anomalies magnétiques fortes associées à des 
anomalies gravimétriques faibles. Les modélisations géophysiques réalisées dans ce secteur 
suggèrent la présence d’un sous-plaquage de diorite sous les granites (Joly et al., 2007). De 
plus, au sein du massif un mélange de magma basique et acide est reconnu (Turland, 1990).  
Ces hypothèses suggèrent donc une nature intermédiaire à basique de la source de 
l’AMBP ; les meilleurs candidats sont des roches plutoniques intermédiaires à acides de type 
diorites/granodiorites, possiblement associées à des granites.  
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II.4.c. Âge de mise en place des roches responsables de l’AMBP 
D’après les hypothèses émises sur la nature de l’AMBP, le corps responsable de 
l’AMBP peut s’être mis en place à différentes périodes (voir références dans la partie II.1.a) : 
Cadomien, Ordovicien, Dévonien ou Carbonifère.  
La première coupe géophysique réalisée dans la partie sud de l’AMBP (AMBP 1) 
suggère que le corps magnétique recoupe les nappes tectoniques du Massif central prolongées 
sous la couverture sédimentaire du Bassin parisien. La mise en place de ces nappes 
correspond à l’évènement D1 qui intervient aux alentours de 380 Ma (Faure et al., 2005). La 
mise en place de ce corps est donc postérieure à la mise en place des nappes métamorphiques, 
donc postérieure à 380 Ma.  
Actuellement, l’AMBP suggère une ouverture d’environ 70 km suivant un mouvement 
senestre (Fig. IV.17). Il est envisageable qu’avant l’ouverture de l’AMBP et la mise place des 
roches plutoniques, les deux bordures extérieures, est et ouest, de l’AMBP étaient « jointes ».  
Pour expliquer la mise en place de ces roches, il convient de se placer dans une phase 
d’extension. La forme et les structures associées à l’AMBP suggèrent un mouvement senestre 
accompagné d’une ouverture NE-SW d’environ 70 km. Edel et Weber, (1995) propose 
comme hypothèse la mise en place de magma basique le long d’une faille crustale 
transtensive de direction NNW-SSE lors d’un raccourcissement maximum de direction NNW-
SSE. Selon (Thiery et al., 2009), cette phase d’ouverture est possible dès le Viséen inférieur 
jusqu’au Viséen supérieur où le raccourcissement maximum (Z) est de direction NNW-SSE. 
L’ouverture oblique de l’AMBP induirait une direction de raccourcissement local de N20°E 
(Rolin et al., 2009 ; Thiery et al., 2009) (Fig. IV.18a). Par ailleurs, une rotation horaire 
d’environ 15° du bloc armoricain a été proposée au cours du Viséen moyen (Fig. IV.18b) 
(Gumiaux et al., 2004). La forme arquée de la dislocation de l’AMBP avec une partie qui se 
referme vers le nord pourrait être accentuée par cette rotation (Fig. IV.18a).  
Le Viséen est marqué par d’importants évènements magmatiques. Dans le Massif 
armoricain, des monzogranites et leucomonzogranites se mettent en place le long des 
cisaillements armoricains (Rolin et al., 2009 et références incluses), la granodiorite de Vézins 
se met également en place à 345 ±5Ma (Thiéblemont et al., 2011). Dans le sud des Vosges, 
les granites et roches basiques associées se mettent également en place au cours du Viséen 
(par exemple Schaltegger et al., 1996).  
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Figure IV.18 : a) Au Viséen inférieur à moyen, sous l’effet d’une contrainte compressive NW-SE, la 
dislocation de l’AMBP s’ouvre selon une direction NE-SW, b) au Viséen moyen à supérieur la rotation 
horaire de 15° du bloc armoricain favorise l’ouverture de la dislocation de l’AMBP et permet le jeu 
conjugué des cisaillements dextres de direction N150-N160°E et N20-30°E senestres (a et b, modifiés 
d’après Thiery et al., 2009), c) entre le Namurien et le Westphalien, la contrainte compressive étant 
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NE-SW, l’accident de l’AMBP rejoue en chevauchement vers le SW, l’étirement principal étant NW-
SE, les accidents N20-30°E jouent en faille normale. NM : Faille nord-Millevaches, CSZ : shear-zone 
de La Courtine, SGSZ : shear-zone de St-Gervais l’Hermitage, Z : raccourcissement maximum.  
Dans le Massif central, le granite de Messeix et la diorite quartzifère de Ribière se sont 
mis en place au même moment le long du cisaillement senestre du proto-Sillon Houiller 
(PSH) à 326 ±4Ma (Thiery et al., 2009). La mise en place du granite déformé de Sennely à 
334 ±4 Ma ainsi que celle du granite de Blancafort à 324 ±6 Ma (chapitre 1, section I.4) 
pourraient être syn à post-cinématique le long de la faille de l’AMBP et des structures 
parallèles associées. Le granite de Montmarault, plus au sud, dont la mise en place est datée 
321 ±2Ma (Joly et al., 2007) scelle le jeu sénestre du Sillon Houiller.  
Le pendage vers l’est mis en évidence dans la modélisation du profil AMBP 3 pourrait 
être expliqué par un rejeu en chevauchement vers le sud-ouest de la faille de l’AMBP en 
réponse à un raccourcissement maximum NNE-SSW daté du Namurien au Westphalien 
(Fig. IV.18c) et correspondrait à la phase de déformation D3 (Faure et al., 2005). Cette phase 
compressive est accompagnée d’un étirement maximal orienté NNW-SSE qui pourrait 
expliquer le jeu en faille normale localisé le long des accidents NNE-SSW au sein de l’AMBP 
(Fig. IV.18c). 
Enfin, le jeu normal tardif de la faille de l’AMBP observé dans les modélisations 
(Fig. IV.17c) est possible à partir du Stéphanien ; période correspondant à l’extension post-
orogénique, localisée dans l’ensemble de la chaîne varisque  (Burg et al., 1994 ; Faure et al., 
2005). Ce jeu normal serait accompagné par la mise en place du bassin stéphano-permien 
localisé à l’est de la dislocation de l’AMBP (Fig. IV.17c). Il serait également envisageable 
que de tels bassins puissent s’être mis en place au-dessus des corps basiques de l’AMBP. A 
l’ouest de l’AMBP, comme suggéré par Baptiste et al., (2016), l’ouverture des bassins 
permiens de Contres et d’Arpheuilles semble également être contrôlée par les failles N150-
160°E parallèles à l’AMBP – et par leurs conjuguées N70°E. 
La mise en place des granodiorites, diorites et granites qui seraient à l’origine de 
l’AMBP pourrait donc se produire entre le Viséen inférieur et le Viséen supérieur lors d’un 
étirement NNE-SSW créant une ouverture le long de la faille de l’AMBP. Cette ouverture se 
produirait sous l’action d’un raccourcissement NNW-SSE (Thiery et al., 2009). 
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III. Zonation de la chaîne varisque au sein du substratul pré-mésozoïque du 
Bassin parisien 
La compilation des interprétations structurales, lithologiques, géochronologiques et 
des interprétations issues des modélisations 2D, permet de proposer un schéma de la zonation 
de la chaîne varisque en France.  
La carte structurale seule, proposée dans le chapitre 2, ne permet pas de déduire les 
zonations varisques au sein du substratum. L’apport des informations concernant la nature des 
lithologies du substratum dans ce schéma structural offre la possibilité de réaliser un tel 
schéma.  
Au cours du chapitre 1, les zones lithotectoniques de la chaîne varisque ont été 
décrites. Ces zones sont constituées de lithologies différentes qui témoignent de leur évolution 
géodynamique.  
Les cartes du substratum du Bassin parisien, que nous proposons, apportent un 
éclairage nouveau concernant les liens structuraux et lithologiques entre les zones varisques et 
permettent de discuter des différents modèles paléographiques et paléotectoniques de la 
chaîne varisque en France présentés dans le chapitre 1. 
III.1. La zone rhénohercynienne 
La zone rhénohercynienne (RH) est constituée d’un socle métamorphique cadomien 
surmonté par des séries volcaniques de type arc du paléozoïque inférieur ainsi que par des 
greywackes turbiditiques. Au sud de cette zone, la suture avec la zone saxothuringienne est la 
zone des phyllites. Cette suture est la suture Rhéique dont la trace, en France, correspondrait à 
la faille de Metz. 
Aucune information lithologique n’a été apportée dans cette zone. Les interprétations 
sont basées sur la continuité des structures géophysiques et des données bibliographiques (cf. 
chapitre 1). Dans le schéma structural proposé, cette zone correspond au bloc Ardennes-Pays 
de Bray (Fig. IV.19). 
La suture Rhéique est continue d’ouest en est : elle correspond à l’extension vers 
l’ouest de la faille de Metz (Fig. IV.20). Cette dernière se rattache à la faille de Bray qui se 
prolonge dans la Manche selon une direction E-W (Fig. IV.20). Tous les modèles de 
reconstruction paléogéographique s’accordent sur ce tracé de la suture Rhéique. 
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III.2. La zone saxothuringienne 
La zone saxothuringienne (ST) est formée d’un socle cristallin néoprotérozoïque 
surmonté d’une séquence cambro-ordovicienne et d’une couverture sédimentaire d’âge 
Paléozoïque inférieur, ainsi que par des sédiments ordoviciens à dévoniens et de flyschs 
métamorphisés formant des séries de nappes métamorphiques. La suture de cette zone, avec la 
zone Teplá-Barrandien/Armorica, est la suture du Conquet à l’ouest et la suture Teplá à l’est. 
L’extension sous couverture de cette zone est encore mal contrainte. Même si tous les 
modèles la décrivent comme étant localisée entre la suture Rhéique et la suture Teplá à l’est, 
son extension vers l’ouest est plus problématique. Toutefois, les nouvelles informations 
structurales et lithologiques apportent quelques éclairages. 
Dans le bloc de la Sarre (Fig. IV.19), le forage de Lhuître, montre des roches 
métamorphiques fortement déformées dont la densité de 2.86 peut expliquer l’axe lourd de 
Lunéville (chapitre 2, Fig. II.7). Cette lithologie est interprétée comme la couverture 
sédimentaire métamorphique et plissée constituant la zone saxothuringienne et Mid-German 
crystalline High (MGCH). Cette zone bute contre l’extension vers le SE de la faille de Bray 
(Fig. IV.19). Au SW de la faille de Bray, le sondage de Quenne confirme la présence de 
roches sédimentaires dans le bloc Evry Tonnerre. Malheureusement, l’âge de ces sédiments 
n’est pas déterminé. De plus, les flyschs briovériens peu métamorphiques retrouvés dans le 
forage de Jaulges montrent que le bloc d’Evry-Tonnerre est différent de celui de la couverture 
de la zone ST. Il est donc probable que le bloc Evry-Tonnerre ne corresponde pas à la zone 
ST comme proposé par (Ballèvre et al., 2009).  
Dans le bloc de la Seine (Fig. IV.19), l’anomalie gravimétrique positive peut 
correspondre au prolongement de l’axe de Lunéville qui serait décalé par le cisaillement 
dextre de la faille de Bray. Le bloc structural de la Seine appartiendrait donc à la zone ST-
MGCH (Fig. IV.20). Cette hypothèse va à l’encontre des différents modèles de reconstruction 
paléogéographique. Toutefois, le modèle de Faure, et al., (2009) considère la continuité du 
domaine saxothuringien au SW de la faille de Bray.  
La succession des axes gravimétriques négatifs et positifs visibles dans le bloc de la 
Seine semble être rattachée à cette même succession visible dans la Manche. La zone ST se 
poursuivrait donc dans la Manche et serait limitée à l’est par la faille de l’AMBP (Fig. IV.19). 
Cette hypothèse assigne donc le bloc de la Manche au domaine ST (Fig. IV.20). Enfin la zone 
ST se prolongerait vers l’ouest tout en étant décalée en senestre par la faille de la Manche 
(Fig. IV.20). Le domaine du Léon appartient à la MGCH selon Faure et al., (2008) même si 
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les données géophysiques ne permettent pas de le confirmer : ce domaine ne peut se rattacher 
géophysiquement à un autre domaine. Le domaine du Léon est séparé des domaines 
cadomiens et armoricains par la suture du Conquet (Fig. IV.20). Les modèles décrit au 
chapitre 1 prennent en comptent cette zone de suture excepté le modèle de Lardeaux et al., 
(2014) qui ne prolonge pas la zone ST à l’ouest de la faille de Bray.  
III.3. La zone Teplá -Barrandien  
La zone Teplá -Barrandien est rattachée au bloc cadomien (Fig. IV.19). Cette zone est 
formée d’un socle néoprotérozoïque comprenant des flyschs ainsi que des roches volcaniques 
cambriennes d’affinité d’arc, surmontés par des sédiments paléozoïques débutant par des 
dépôts grossiers cambriens et se terminant par des turbidites dévoniennes. Des roches 
volcaniques acides sont présentes au sein des séries. Le tout a été affecté par un 
métamorphisme et une série de plissements au Dévonien supérieur. 
Le domaine cadomien se biseaute progressivement le long des failles de la baie de la 
Fresnaye (F. Fresnaye, Fig. IV.20) au sud et de l’AMBP à l’est (Fig. IV.20). Ce domaine est 
en contact avec la zone ST par l’intermédiaire de la faille de l’AMBP (Fig. IV.20). À la suite 
des modélisations géophysiques, nous étayons l’idée que l’AMBP ne correspond pas à une 
zone de suture océanique mais à un cisaillement d’échelle crustale. La faille de l’AMBP 
décale le prolongement vers l’est de la suture du Conquet. Cette suture pourrait donc 
correspondre à la faille d’Evry (Fig. IV.20). Cette hypothèse n’a encore jamais été proposée 
dans les différents modèles de la chaîne varisque en France. 
Toutefois, le bloc cadomien tel qu’il est représenté ici (Fig. IV.19) correspond aux 
délimitations proposées par Edel et al., (2015) ; dans ce modèle, le bloc cadomien est attribué 
à la zone Teplá –Barrandien. Quoiqu’il en soit, d’un point de vue géodynamique, cette zone 
correspond à la microplaque Armorica (Fig. IV.20).  
III.4. Les Vosges Septentrionales 
Les Vosges Septentrionales sont délimitées au nord par la suture Teplá et au sud par la 
faille de Lalaye-Lubine (Fig. IV.20). Aucune nouvelle information lithologique n’a été 
apportée sous couverture pour ce secteur, les données aéromagnétiques n’étant pas 
disponibles. Dans ce secteur, les caractéristiques pétrophysiques sont totalement différentes 
des autres blocs structuraux et domaines géologiques. Seules quelques similitudes dans les 
signatures géophysiques suggèrent un lien éventuel entre les Vosges Septentrionales et le 
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domaine cadomien. Ce lien est proposé par (Edel et al., 2015). Nous faisons l’hypothèse que 
les Vosges Septentrionales appartiennent à la zone Teplá-Barrandien (Fig. IV.20) comme le 
suggèrent également Lardeaux et al., (2014). 
III.5. Les domaines armoricains et le bloc Evry-Tonnerre  
Les domaines armoricains (Fig. IV.19) sont principalement constitués de flyschs 
néoprotérozoïques (briovériens) faiblement métamorphiques recoupés par des granites et 
granodiorites cadomiens et ordoviciens. Ces séries sont surmontées par des sédiments 
cambriens intercalés de roches volcaniques basiques et acides et de sédiments ordoviciens à 
dévoniens déformés mais non métamorphisés. La suture entre les domaines armoricains et la 
marge nord du Gondwana est la suture éo-varisque de Nort-sur-Erdre (cf. chapitre 1).  
Les domaines nord et centre-armoricain ainsi que le domaine ligérien et la nappe des 
Mauges sont très bien contraints par les données géophysiques (Fig. IV.19). Au travers des 
informations lithologiques et des modélisations, il apparaît donc que le bloc structural AMBP 
appartient au domaine nord-armoricain. À l’est de la faille de l’AMBP, le bloc Evry-Tonnerre 
(Fig. IV.19) est constitué de flyschs briovériens et de sédiments paléozoïques (reconnus en 
forages), qui sont rattachés aux lithologies du domaine nord-armoricain. Dans ce cas, la faille 
d’Evry marque donc la suture entre le domaine ST au nord et le domaine nord-armoricain au 
sud (Fig. IV.20) comme suggéré précédemment.  
La faille de NSE limite le domaine ligérien de la nappe des Mauges (Fig. IV.19), 
attribuée au domaine armoricain. Néanmoins, les modélisations confirment que les nappes 
métamorphiques de la marge nord du Gondwana sont présentes sous la nappe des Mauges. La 
faille de NSE marque donc la suture éo-varisque entre l’Armorica et la marge nord du 
Gondwana (zone Moldanubienne) au sud (Fig. IV.20).  
À l’est de la faille de l’AMBP, la suture éo-varisque se poursuit et correspond à la 
faille de Tonnerre (Fig. IV.20). Les failles de NSE et de Tonnerre marquent une frontière 
lithologique très nette entre les terrains métamorphiques au sud et les terrains sédimentaires 
au nord.  
L’extension vers l’est de la suture éo-varisque n’est pas proposée dans le modèle de 
Ballèvre et al., (2009) qui considère l’AMBP comme une suture océanique. Les modélisations 
réalisées dans nos travaux vont à l’encontre de cette hypothèse.  
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Le modèle de Martínez-Catalán, (2011) ne prend pas en compte l’existence de la 
microplaque Armorica. Ce modèle considère que les zones de suture sont des cisaillements 
d’échelle crustale comme c’est le cas pour les cisaillements armoricains. Néanmoins, dans ce 
modèle, l’extension vers l’ouest de ces grands cisaillements est cohérente avec le schéma que 
nous proposons. Les seules différences sont issues de l’interprétation de ces cisaillements. 
III.6. La zone moldanubienne – marge nord du Gondwana 
La zone moldanubienne (marge nord du Gondwana) correspond à un empilement de 
nappes métamorphiques dont le degré de métamorphisme est plus important vers le sommet. 
Ces nappes sont surmontées par la nappe des Mauges (Fig. IV.19) composée de micaschistes 
briovériens faiblement métamorphiques sur lesquels reposent les sédiments et roches 
volcaniques cambriennes du Choletais.  
Dans le schéma proposé (Fig. IV.19), en accord avec tous les schémas des zonations 
de la chaîne varisque proposés dans la littérature (cf. chapitre 1), la zone moldanubienne 
s’étend (en France), de la partie sud du Massif armoricain comprenant l’unité para-autochtone 
du complexe de Champtoceaux en passant par le nord du Massif central, le Morvan, 
jusqu’aux Vosges Méridionales et Moyennes (Fig. IV.20).  
La zone moldanubienne est limitée par la faille de NSE dans la partie sud-ouest, par la 
faille de Tonnerre dans la partie est et par la faille de Lalaye-Lubine dans la partie nord-est du 
Bassin parisien (Fig. IV.20). 
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Figure IV.19 : Schéma structural interprétatif de la délimitation des domaines géologiques et blocs 
du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien. Les flèches indiquent les liens entre les différents 
blocs structuraux et domaines géologiques. 
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Figure IV.20 : Schéma structural de la zonation de la chaîne varisque en France 
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IV. Synthèse : évolution géodynamique du substratum du Bassin parisien 
Suite à ces travaux de thèse, des informations structurales et lithologiques au sein du 
substratum du Bassin parisien ont été apportées. Une hypothèse sur la nature et la mise en 
place du corps à l’origine de l’AMBP a été proposée. Suite à ces interprétations, un schéma 
proposant un nouveau découpage des zones varisques en France a été réalisé (Fig. IV.20).  
Afin d’expliquer les relations entre ces différentes zones, nous proposons une 
évolution géologique synthétique et schématique qui prend en compte les nouvelles 
informations géologiques du substratum du Bassin parisien. Cette évolution ne tient pas en 
compte de la paléogéographie des anciens océans ou continents, et se limite à l’échelle du 
Bassin parisien. Reconstruire l’histoire de la chaîne varique en Europe avec  
Les descriptions ci-dessous font références à la Figure. IV.21 : 
Il est probable que les roches responsables de l’AMBP se mettent en place le long 
d’une faille née d’une zone de faiblesse d’échelle crustale. Au Dévonien moyen à supérieur, 
la faille le long de laquelle se mettrait en place le corps responsable de l’AMBP pourrait 
correspondre à une faille transformante au sein de l’océan Rhéique (Faure, et al., 1997). Cette 
faille correspondrait à un cisaillement crustal dextre qui accommoderait la subduction de deux 
sens opposés : vers le sud pour l’océan Rhéique (Franke, 1989 ; Matte, 1986) dont 
témoignerait le bassin océanique de la Brévenne (Leloix et al., 1999) et vers le nord pour le 
bloc Aquitanien (Ziegler, 1990) en accord avec la présence des diorites du Limousin qui 
seraient issues d’un arc magmatique (Faure et al., 1997). La faille de l’AMBP décale ici, les 
zones rhénohercynienne, saxothuringienne, armoricaine et moldanubienne. Nous proposons le 
modèle d’évolution géodynamique suivant : 
a) Du Faménien au Tournaisien, le Massif central, le domaine centre armoricain ainsi 
que la partie sud du massif armoricain sont caractérisés par des linéations 
correspondant à la phase D2 (Faure et al., 2005). Cette phase se traduit notamment par 
un cisaillement senestre associé à une linéation plane le long de la branche nord du 
cisaillement sud armoricain, affectant l’orthogneiss de Lanvaux et son encaissant 
(Faure et Cartier, 1998). L’ouverture du bassin d’Ancenis pourrait s’être effectué le 
long d’un cisaillement senestre (Diot, 1980 ; Dubreuil, 1986).  
b) À partir du Tournaisien jusqu’au Viséen inférieur, la direction de raccourcissement 
maximum est NW-SE. La cinématique du proto-Sillon Houiller (PSH) devient 
senestre. Il est probable que la cinématique de la faille de l’AMBP devienne 
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également senestre. Cette cinématique est interprétée comme postérieure au jeu dextre 
Faménien-Tournaisien (Cartannaz et al., 2006) du cisaillement Nord-Millevaches-La 
courtine car ce cisaillement est recoupé par le cisaillement senestre du PSH (Thiery et 
al., 2009). Durant cette période, le SW du bassin parisien comprenant la partie sud du 
massif Armoricain, la partie nord et nord-ouest du massif Central en passant par le 
seuil du Poitou, est marquée par d’importants évènements magmatiques. Les plutons 
granitiques se mettent en place le long des grands cisaillements crustaux de 
cinématiques principalement dextres (voir Rolin et al., 2009 et références incluses). 
Au nord-est, il est probable que les cisaillements dextres des failles de Bray et de la 
Seine s’initient.  
c) Du Viséen inférieur au Viséen moyen, la direction de raccourcissement régionale 
pourrait être orientée NNW-SSE (Edel et Weber, 1995 ; Thiery et al., 2009). Cette 
direction permettrait d’expliquer l’initiation d’une ouverture le long de la faille de 
l’AMBP. Durant cette période, les structures N150-160°E telles que l’accident de 
Parthenay fonctionnent en cisaillement dextre (Rolin et al., 2009). Ces accidents sont à 
l’origine du décalage vers le SE des grands cisaillements armoricains et plus 
particulièrement de la faille de NSE. Les monzongranites, granodiorites et 
leucomonzogranites se mettent également en place durant cette période dans le SW du 
Bassin parisien, ainsi que dans les Vosges Méridionales et Moyennes. La diorite de 
Moulins se met également en place dans le Morvan à 344 ±2Ma. Là encore, les 
accidents de Bray et de la Seine fonctionnent en cisaillement dextre. 
d) Durant le Viséen moyen à supérieur, l’activité volcanique est très importante. Pendant 
cette période se met en place la formation des tufs anthracifères dans toute la partie est 
du Bassin parisien ainsi que dans les Vosges Méridionales. Aussi, cette période est 
marquée par des intrusions de granite dans tout le Massif central ainsi que dans la 
partie SW du Bassin parisien, et les Vosges Septentrionales. Une rotation horaire de 
15° du bloc armoricain est proposée à la suite de Gumiaux et al., (2004). Cette rotation 
ferait suite à une direction de raccourcissement local de N20°E. Elle serait 
accommodée par les cisaillements senestres de direction NE-SW qui sont mis en 
évidence au sein de l’AMBP. Cette rotation entraînerait une rupture le long de la faille 
de l’AMBP aménageant une ouverture qui serait propice à la remontée de magma 
basique à intermédiaire mettant en place des diorites ou des granodiorites comme 
pourrait en témoigner à l’affleurement, la diorite des Montées datée à 335 ±3 Ma 
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(Cartannaz et al., 2006). Le granite de Messeix et la diorite quartzifère de Ribière se 
sont mis en place au même moment le long du PSH à 326 ±4Ma (Thiery et al., 2009). 
La mise en place du granite déformé de Sennely à 334 ±4 Ma serait également liée à 
cette phase extensive. Nous avons aussi décrit la mise en place syn à post-cinématique 
du granite de Blancafort à 324 ±6 Ma. Le granite de Montmarault plus au sud, dont la 
mise en place est datée à 321 ±2Ma (Joly et al., 2008), scelle le jeu sénestre du PSH. Il 
est donc envisageable que le jeu senestre du PSH soit terminé à la transition Viséen – 
Namurien (Thiery et al., 2009). Le fonctionnement majeur du cisaillement dextre 
ayant lieu le long de la faille de Bray est daté à 330 Ma (Matte et al., 1986). Il est 
probable que durant cette période, les cisaillements dextres du domaine armoricain 
continuent de fonctionner comme failles conjuguées des accidents NE-SW.  
e) La période Namuro-Westphalienne est marquée par un changement du champ de 
contraintes qui devient NNE-SSW et qui correspond à la phase de déformation D3 de 
Faure et al., (2005). Cette période est caractérisée par la mise en place de grandes 
lignées de leucogranites, localisées le long des cisaillements armoricains, et de 
l’accident d’Avallon. Cette période pourrait correspondre à la fin du fonctionnement 
de la faille de l’AMBP et donc à la fin du magmatisme à l’origine de l’AMBP. Le jeu 
dextre des cisaillements armoricains et plus particulièrement de la faille de NSE 
pourrait expliquer le recoupement des roches à l’origine de l’AMBP mis en évidence 
par nos modélisations géophysiques (Fig. IV.17c) ainsi que l’âge de 311 ±3Ma de la 
monazite du granite de Blancafort. Des granites namuriens se mettraient en place lors 
du jeu ductile du PSH (Joly et al., 2008) même si le jeu cisaillant du PSH à cette 
période est controversé. Il est aussi probable que durant cette période, les failles NW-
SE mises en évidence au sein de l’AMBP jouent en faille normale et affectent les 
roches basiques à l’origine de l’AMBP.  
f) La période permo-stéphanienne est marquée par la formation de bassins sédimentaires 
mis en place en contexte de demi-graben ou de pull-apart visibles à l’affleurement et 
également sous couverture (Burg et al., 1994; Faure, 1995; Beccaletto et al., 2011, 
2015). Ces bassins s’installent le long des accidents crustaux tels que la faille de NSE 
(bassin d’Arpheuilles), le PSH (bassin de l’Aumance) ou encore le long de la faille de 
l’AMBP. Durant cette période, la contrainte est extensive, les linéations d’étirement 
sont majoritairement orientées NNE-SSW (Faure et al., 2005). Des coulées 
volcaniques acides et basiques sintercalent dans l’ensemble de ces bassins. Les âges de 
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293 ± 3Ma calculés dans les granites de Blancafort pourraient correspondre à cet 
évènement connu au Stéphanien. 
 
Figure IV.21 : Schéma simplifié de l’évolution des domaines paléogéographiques de la chaîne 
varisque en France. Voir les explications dans le texte. RH : zone Rhénohercynienne, ST : zone 
Saxothuringienne, Arm/TB (A/TB): Armorica/zone Teplá-Barrandienne, PSH : proto-Sillon Houiller, 
NG : Nord-Gondwana
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET 
PERSPECTIVES 
La connexion structurale et lithologique entre le Massif armoricain, le Massif central 
et les Vosges est masquée par la couverture sédimentaire du Bassin parisien, ce qui se traduit 
par de grandes incertitudes lors des tentatives de reconstruction des zonations varisques. 
Pour combler ce manque d’information, nous avons utilisé une méthodologie intégrée 
basée sur le couplage des méthodes géophysiques (aéromagnétisme et gravimétrie) avec les 
données géologiques, les caractéristiques pétrophysiques des roches affleurantes, les 
informations de forages profonds, les données sismiques, les données géochronologiques et 
les résultats issus de modélisation 2D. 
L’intégration de ces données permet de proposer :  
i) Un schéma structural actualisé du substratum pré-mésozoïque du Bassin parisien 
montrant le prolongement des cisaillements majeurs et de la suture éo-varisque, 
dont la trace correspond à la faille de Nort-sur-Erdre (NSE) à l’ouest du Bassin 
parisien et à la faille de Tonnerre à l’est. 
ii) De nouvelles cartes lithologiques du substratum pré-mésozoïques du Bassin 
parisien, qui précisent l'extension des lithologies constituant sa surface. Ce type de 
carte est inédit à l’échelle de la partie sud du Bassin parisien. 
En appui de ces cartes, des datations ont été réalisées sur des échantillons des granites 
et granodiorites prélevés sur des carottes des forages de Sennely, Blancafort et Moulins ayant 
atteint le substratum. Ces datations montrent que le granite de Sennely et de Blancafort se 
sont mis en place lors d’une phase de déformation au Viséen moyen à supérieur et qu’un 
deuxième pluton granitique recoupe le granite de Blancafort au Namurien. 
De plus, sur la base des cartes structurales et lithologiques, nous avons proposé des 
modèles géophysiques (i) de la faille (NSE) reconnue comme la suture éo-varisque dans le 
SW du Bassin parisien et (ii) de l’AMBP. 
Les modélisations de la faille de NSE montrent que: 
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i) Cette faille présente un léger pendage vers le nord et qu’elle est bordée par des 
roches basiques appartenant à la nappe ophiolitique du complexe de 
Champtoceaux. 
ii) Qu’elle sépare les terrains métamorphiques au sud des terrains sédimentaires 
paléozoïques au nord. 
Les coupes géophysiques traversant l’AMBP suggèrent que le corps responsable de 
cette anomalie est un ensemble de plutons magmatiques de géochimie intermédiaire à acide 
mis en place le long d’une faille crustale. D’après les cartes structurales et lithologiques, la 
reconstruction de l’environnement géologique de l’AMBP suppose que les roches plutoniques 
se sont mises en place entre le Viséen inférieur et le Viséen supérieur dans une ouverture 
NNE-SSW crée sous l’action d’un raccourcissement maximum NNW-SSE. 
L’intégration de tous ces résultats a abouti à la réalisation d’une carte proposant une 
nouvelle délimitation des zones lithotectoniques de la chaîne varisque en France. Parmi ces 
zones, la zone saxothuringienne s’étend du nord des Vosges jusque dans la Manche en passant 
par le centre du substratum du Bassin parisien. Le domaine nord-armoricain s’étend dans la 
partie est jusqu’à l’extension vers le SE de la faille de Bray-Vittel. Dans la partie centrale du 
Bassin parisien, le domaine nord-armoricain est limité au nord par la faille d’Evry 
correspondant à la trace de la suture Teplá. Enfin au sud, la zone Moldanubienne 
correspondant à la marge nord du Gondwana, est limitée au nord par la faille de NSE et de 
Tonnerre constituant la trace de la suture éo-varisque dans le SW et le SE du Bassin parisien. 
Enfin cette nouvelle cartographie a permis de discuter l’évolution géodynamique 
varisque du substratum Bassin parisien en y incluant nos nouvelles données 
géochronologiques et nos hypothèses sur la nature, la place et le rôle de l’AMBP au cours de 
la période varisque à tardi-varisque. 
Notre reconstruction géodynamique est basée sur le prolongement des structures et des 
lithologies telles qu’elles sont reconnues à l’affleurement. Il est évident que l’évolution des 
connaissances géologiques pourra faire évoluer ces hypothèses quant à la place du substratum 
du Bassin parisien dans l’évolution de la chaîne varisque. À l’heure actuelle, les 
reconstructions géodynamiques sont nombreuses et sont parfois contradictoires; proposer une 
reconstruction complète de la chaîne varisque à l’échelle européenne d’après nos données 
seules serait purement spéculatif. 
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L’acquisition de nouvelles données aéromagnétiques haute-résolution dans la partie nord 
du Bassin parisien, des Vosges septentrionales jusque dans la Manche en passant par les 
Ardennes et la Normandie apporteraient de précieuses informations sur : i) les relations 
structurales et lithologiques entre les parties est et ouest du substratum du Bassin parisien, ii) 
l’extension des lithologies au sein du substratum dans la partie nord du Bassin parisien. 
Ces travaux de thèse ouvrent d'autres perspectives, plus appliquées : 
- L’héritage structural dans la dynamique de remplissage du Bassin parisien 
Avant d’âtre actualisé par nos travaux, la structuration et la nature du substratum pré-
mésozoïque étaient reconnues sous forme de« blocs », relativement mal caractérisés. Il est 
cependant connu que la déformation des bassins intracratoniques et surtout la dynamique de la 
subsidence au Méso-Cénozoique varie spatialement en relation avec ces blocs.  
 
Figure V.1 : Relations entre la structuration du substratum du Bassin parisien et les variations du 
taux de subsidence le long d’un transect dans la partie ouest du Bassin parisien du Callovien inférieur 
à l’Oxfordien inférieur (en collaboration avec Simon Andrieu). Interprétation du transect : d’après 
Andrieu et al., 2016. 
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Une relation étroite entre la nature du substratum et l’histoire thermique du bassin 
(Prijac et al., 2000), particulièrement dans les premiers stades de la subsidence du Bassin 
(Trias, Jurassique inférieur), ainsi qu’un contrôle des anciennes structures sur la dynamique 
de remplissage du bassin sont soupçonnés (Edel et al., 2006; Andrieu et al., 2016), mais peu 
comprise du fait de la méconnaissance du substratum du Bassin parisien. De nombreuses 
études dans différents basins montrent également que l’orientation et la nature des accidents 
du substratum influence la réactivation des accidents du substratum selon les directions de 
contraintes issues des différentes phases tectoniques compressives et extensives enregistrées 
durant le Mésozoïque et le Tertiaire dans le Bassin parisien (Guillocheau et al., 2000; Briais et 
al., 2016) est également enregistrées dans les dépôts sédimentaires du Bassin parisien. 
Les cartes lithologiques et structurales du substratum pré-mésozoïque du Bassin 
parisien issue de ce travail de thèse peuvent aider à la compréhension (i) de la dynamique de 
remplissage du Bassin parisien durant la période méso-cénozoïque et (ii) des variations des 
taux de subsidence et de sédimentation, et éventuellement (iii) des paléoenvironnements des 
dépôts sédimentaires. 
- Applications aux ressources (minières, géothermie, hydrocarbures…)  
La caractérisation du substratum et sa relation avec l’histoire méso-cénozoïque a des 
implications fondamentales; d'une part dans le substratum, pour le potentiel minier 
notamment, et d'autre part dans les bassins sur la structuration des réservoirs profonds et leur 
histoire thermique, qui intéressent les industriels des domaines des hydrocarbures, des 
ressources en eau et de la géothermie. 
De même, les bassins sédimentaires permo-carbonifères, qui marquent la transition 
entre l’orogène varisque et la sédimentation mésozoïque, sont connus de longue date à 
l'affleurement pour l’exploitation houillère; mais leur extension sous couverture (comme dans 
le Bassin parisien) reste très mal contrainte (localisation, extension, épaisseur), alors que 
certains d’entre eux auraient plusieurs kilomètres d’épaisseur. Ce déficit de connaissances 
rend leur potentiel industriel quasi-inexploré. C’est pourquoi les cartes lithologiques du 
substratum du Bassin parisien montrant l’extension des bassins de Laval et d’Arpheuilles sous 
couverture constituent un support clé dans l’éventualité de phase d’exploration de ces bassins 
en France. 
La méthodologie utilisée durant ces travaux de thèse peut également être utilisée à des 
fins de cartographie prédictive des ressources. Elle peut être étendue à l’étude des substratums 
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des différents bassins sédimentaires tels que le Bassin aquitain ou les bassins du SE ou encore 
à des zones où les lithologies à l’affleurement sont rares : en Afrique, en Guyane ou en 
contexte de marge continentale comme par exemple au Gabon. Néanmoins, une connaissance 
des caractéristiques pétrophysiques ainsi que des contraintes géologiques apportées 
notamment par des forages sont nécessaire afin de proposer les cartes les plus pertinentes. 
En France, les indices miniers se retrouvent au sein des formations 
varisques/cadomiennes sur le pourtour du Bassin parisien. La carte géologique du substratum 
pourrait permettre de localiser l’extension des lithologies stratégiques sous la couverture 
sédimentaire du Bassin parisien. 
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Editing du levé aéromagnétique de la région 
Bourgogne 
 
I. Présentation des données aéromagnétiques du levé Bourgogne 
Mis en œuvre par la compagnie Terraquest (Canada), sous la supervision du BRGM en 
2011, le levé aéromagnétique du sud de la région Bourgogne est un levé aéromagnétique 
haute résolution. Les lignes de vol de ce levé sont orientées N-S et espacées de 1 km. 
L’altitude de vol moyenne est de 85 m pour ce levé. La grille d’anomalie magnétique brute 
présente, outre les anomalies d’origine géologique, quelques anomalies magnétiques de 
courtes longueurs d’ondes apparentées à des bruits anthropiques (Fig.A.1).  
 
Figure A.1 : Grille de l’anomalie magnétique brute du levé Bourgogne. 
Lorsqu’un opérateur, visant à renforcer les courtes longueurs d’onde tel que le 
gradient vertical est appliqué, des anomalies de très courtes longueurs d’ondes sont mises en 
évidence (Fig.A.2). Ces anomalies correspondent à des bruits anthropiques qui peuvent être 
générés par des voies ferrées, des hangars métalliques, des transformateurs électriques ou 
encore par des lignes électriques haute tension.  
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Ces anomalies magnétiques anthropiques de courtes longueurs d’ondes doivent être 
retirées des données aéromagnétiques brutes. Ce procédé est appelé « editing ».  
 
Figure A.2 : Grille du gradient vertical  de l’anomalie magnétique brute du levé Bourgogne. 
 
II. Méthode d’editing des données aéromagnétiques du levé Bourgogne 
La phase d’editing se décompose en quatre étapes :  
i) Première étape : identification des sources anthropiques : 
Cette étape est réalisée manuellement  directement sur la base de données brute du champ 
magnétique total, le long des 265 lignes de vol (Fig. A.3). Chaque ligne de vol est observée de 
manière à repérer les anomalies anthropiques ; la grille du gradient vertical (Fig. A.2), 
surimposée aux cartes IGN au 1/25000
ème
 sont utilisées pour repérer plus facilement les 
anomalies haute fréquence et étayer les hypothèses quant à l’origine anthropique ou 
géologique des anomalies de manière aussi discriminante que possible.  
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Figure A.3 : Grille du gradient vertical  de l’anomalie magnétique brute du levé Bourgogne dont les 
lignes de vol de direction N-S sont surimposées (en noir). 
ii) Deuxième étape : application d’un filtre non linéaire 
Lorsqu’une anomalie magnétique anthropique est repérée, celle-ci est remplacée par la 
valeur d’un filtre non linéaire appliqué sur les valeurs du champ magnétique total 
(CT_FiltNonlin ; Fig.A.4). Le filtre non linéaire est idéal pour repérer et supprimer les 
anomalies de très courtes longueurs d’ondes interprétées comme du bruit anthropique. Ce 
filtre permet de remplacer les valeurs bruitées par des valeurs estimées, basées sur les valeurs 
initiales environnantes. Si elles ne sont pas considérées comme du bruit, les données 
magnétiques initiales sont conservées. Les avantages de ce filtre sont que les valeurs initiales 
sont préservées et que les anomalies de très courtes longueurs d’onde sont simplement et 
efficacement effacées. Or, le filtre non linéaire ne fonctionne que sur des critères de longueur 
d’ondes et pourrait donc retirer des anomalies liées à des sources géologiques si celles-ci sont 
petites et superficielles. C’est pourquoi chaque anomalie doit être traitée individuellement 
(Fig. A.4).  
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Figure A.4 : Exemple d’application du filtre non linéaire (CT_FiltNonlin) sur le champ total (CT) : 
l’anomalie géologique (a) est préservée, l’anomalie (b) est anthropique, elle est donc remplacée par 
la valeur Vx du filtre non linéaire. 
iii) Troisième étape : application ponctuelle d’un second filtre non linéaire  
Lors de la première phase d’édition, certaines anomalies anthropiques ne peuvent être 
correctement traitées, ces anomalies étant d’amplitude trop forte (Fig. A.5). Une deuxième 
phase d’editing similaire à la première est réalisée, au cas par cas, en appliquant un second 
filtre non linéaire (CT_FiltNonlin2 ; Fig.A.5) plus strict, visant tout de même à respecter 
l’allure de l’anomalie magnétique originale (Fig.A.5).  
 
Figure A.5: Exemple d’application du deuxième filtre non linéaire (FiltNonlin2) sur le champ total 
éditer (CT_edit).  
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iv) Quatrième étape : suppression des données :  
Cette dernière étape n’est utilisée que très localement lorsque les deux étapes 
précédentes ne suffisent pas pour traiter les anomalies anthropiques ; cela est particulièrement 
le cas le long des lignes de voies ferrées car les anomalies générées par ces dernières sont trop 
fortes. Cette étape vise à supprimer directement la donnée brute, laissant un « blanc » sur les 
cartes aéromagnétiques (Fig.A.6).  
 
Figure A.6 : Exemple de suppression de données réalisé sur le champ total édité deux fois (CT_edit2) 
et comparaison entre les différents gradients verticaux où des zones « blanches » sont générées 
lorsque les deux phases d’éditions préalables ne peuvent corriger les bruits anthropiques. 
Cette méthode d’editing possède quelques avantages et inconvénients : 
Avantages 
- Cette méthode est simple à mettre en œuvre. 
- Le filtre non linéaire est efficace pour supprimer les anomalies de très courtes 
longueurs d’onde correspondant aux anomalies anthropiques. 
- Le filtre non linéaire conserve les valeurs initiales aux abords de la partie affectée par 
le bruit. 
- Le filtrage manuel permet d’avoir un contrôle sur le type d’anomalie. 
Inconvénient :  
- Sans contrôle manuel, le filtre non linéaire peut supprimer ou atténuer des anomalies 
générées par des sources géologiques. 
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Il est donc nécessaire de corriger les erreurs générées entre les différentes lignes de vol, on 
parle alors de micro-levelling.  
III. Micro-levelling par écrêtage sur le champ magnétique total   
Le micro-levelling permet de corriger de manière empirique, les défauts de 
nivellement entre lignes de vol qui subsistent malgré tout le soin apporté aux étapes 
précédentes.  
Le mico-levelling se décompose en quatre étapes : 
i) Première étape : création d’une carte d’erreur   
Afin de créer une carte d’erreur correspondant à des anomalies de courtes longueurs 
d’ondes générées le long des lignes de vol, deux filtres ont été appliqués simultanément : le 
Butterworth qui permet de filtrer les courtes longueurs d’onde de manière simple et rapide 
selon une longueurs d’onde choisie, et le directional Cosine qui est un filtre directionnel 
permettant d’appliquer un filtre dans une direction préférentielle.  
 
Figure A.7 : Grilles d’erreur générées après application des deux filtres laissant passer exclusivement 
les courtes longueurs d’onde inférieures à : a) 4 km et b) 2 km ; c) grille correspondant à la somme 
des grilles noise1 et noise2 et exemple d’erreur le long des lignes N-S.  
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Dans le cas de l’editing des données aéromagnétiques du levé de la région Bourgogne, 
l’utilisation du filtre Butterworth permet de filtrer les longueurs d’ondes inférieures à 2 km 
(Fig. A.7a) et à 4 km (Fig. A.7b) dans la direction des lignes de vol (N-S). Ces deux grilles 
ont été additionnées pour obtenir une grille générale des bruits de direction N-S (Fig. A.7c).  
Cette méthode permet d’extraire l’erreur générée le long des lignes de vol des données 
aéromagnétiques mais peut aussi comprendre des anomalies géologiques de courte longueur 
d’onde.  
ii) Deuxième étape : écrêtage des données 
L’écrêtage est destiné à récupérer les anomalies de courtes longueurs d’ondes 
géologiques de la carte d’erreur. Une valeur maximale considérée comme la valeur maximale 
de l’erreur est déterminée. Toute valeur supérieure à cette dernière est alors considérée 
comme géologique. La valeur d’écrêtage utilisée dans ces travaux de thèse est la valeur 2 
limite (Fig.A.8). La part du bruit dépassant ce seuil est réinjecté dans les données de valeurs 
du champ magnétique total.  
 
Figure A.8: Exemple d’écrêtage des données. Seules les valeurs d’erreur supérieures à 2 sont 
corrigées. Les autres sont alors conservées.  
 
iii) Troisième étape : soustraction du bruit aux valeurs du champ magnétique total 
La dernière étape consiste à soustraire le bruit aux valeurs du champ magnétique total 
édité (CT_edit_fin). Ainsi, les anomalies géologiques de courtes longueurs d’onde 
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apparentées à des sources géologiques sont conservées au sein de valeurs originales et les 
erreurs générées par les phases d’editing sont corrigées (Fig. A.9). Une grille éditée des 
anomalies magnétiques est alors générée (CT_edit_fin_miclev2) ; à cette carte est retirée la 
valeur de l’IGRF afin d’obtenir une carte d’anomalie magnétique exploitable. 
 
Figure A.9 : Exemple de la réinjection des anomalies magnétiques aux valeurs du champ magnétique 
total et grille du champ magnétique total éditée.  
La grille du champ magnétique total obtenue après l’édition des données est donc nettoyée de 
tout bruit anthropique (Fig. A.9). Cette grille servira de base pour l’application de différents 
traitements visant à faire ressortir les traits spécifiques de la géologie comme par exemple 
l’opérateur de gradient vertical qui est désormais exploitable (Fig. A.10). 
 
Figure A.10 : Comparaison des grilles de gradient vertical du champ magnétique total : GV_CT : 
grille initiale ; GV_CT_edit_fin_miclev2 : grille après editing. 
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Colonnes litho-stratigraphiques des formations 
paléozoïques du Massif armoricain 
 
 
 
Les colonnes litho-stratigraphiques (log) ont été réalisées sur la base des données 
géologiques extraites des cartes géologiques au 1/50000
ème
 dans six secteurs : May-sur-Orne, 
Alençon, Charnie-Coëvrons, bassin de Laval, centre armoricain et Angers (Fig. A.11). Les 
logs de chacune des cartes géologiques ont été compilés dans le but d’obtenir une colonne 
litho-stratigraphique synthétique pour chaque secteur. 
 
 
Figure A.11 : Localisation des secteurs ainsi que des cartes géologiques correspondantes. 
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Figure A.12 : logs stratigraphiques du secteur de May-sur-Orne 
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Figure A.13 : logs stratigraphiques du secteur d’Alençon. 
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Figure A.14 : logs stratigraphiques du secteur de Charnie-Coëvrons. 
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Figure A.15 : logs stratigraphiques du secteur Bassin de Laval. 
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Figure A.16 : logs stratigraphiques du secteur centre armoricain. 
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Figure A.17 : logs stratigraphiques du secteur d’Angers.
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Tableau des mesures de densité réalisées sur les 
échantillons de terrain et sur les carottes de forage 
 
 
318 
 
 
Formules de calcul : Porosité ( en % ) =  ( M3 - M1) / (M3 - M2 ) x 100
Masse volumique réelle (en g/cm3) =  M1 / ( M1 - M2 )
Masse volumique apparente (en g/cm3) =  M1 / ( M3 - M2 )
Porosité Masse volumique Masse volumique Masse de Masse dans l'eau Masse dans l'air 
réelle apparente l'éprouvette sèche de l'éprouvette de l'éprouvette
saturée saturée
Numéro éprouvette ( % ) ( g / cm3 ) ( g / cm3 ) M1 ( g ) M2 ( g ) M3 ( g )
AN001 2.53 2.61 2.55 516.87 319.13 522.00
AN003 0.79 2.67 2.65 1391.34 869.86 1395.50
AN007 2.69 2.63 2.56 533.45 330.86 539.06
AN009 3.20 2.73 2.65 543.48 344.61 550.06
AN012 0.65 2.62 2.60 2725.59 1686.05 2732.43
AN014 0.62 3.04 3.02 1221.57 819.26 1224.10
AN017 3.10 2.68 2.60 769.22 482.34 778.41
AN018 6.20 2.65 2.49 960.75 598.23 984.71
AN019 0.66 2.84 2.82 733.53 475.19 735.25
AN020 0.14 2.71 2.70 755.61 476.59 756.00
AN023 0.96 2.69 2.66 759.04 476.75 761.78
AN024 -1.48 2.70 2.74 510.11 321.06 507.35
AN027a 8.45 2.69 2.46 518.40 325.48 536.21
AN027b 5.54 2.66 2.52 588.64 367.69 601.60
CH002 0.36 2.73 2.72 2513.56 1593.51 2516.90
CH006d 0.33 2.86 2.85 2257.02 1468.26 2259.61
CH006g 0.68 2.83 2.81 1527.05 986.51 1530.76
CH010 0.83 2.67 2.65 2819.97 1763.02 2828.81
CH011 1.79 2.62 2.57 1113.62 687.94 1121.39
CH013 0.74 2.99 2.97 1530.02 1018.22 1533.83
CH014 0.24 2.66 2.65 1966.46 1225.93 1968.27
CH015 1.35 2.72 2.68 2438.16 1540.90 2450.42
CH021 0.98 2.63 2.61 919.52 570.36 922.97
LA001 3.66 2.62 2.52 3163.40 1955.30 3209.30
LA004 1.17 2.65 2.62 830.40 517.20 834.10
LA005 0.82 2.90 2.87 522.40 342.00 523.90
LA010 11.23 2.72 2.42 1237.16 783.00 1294.60
LA015 5.43 2.65 2.51 697.30 434.20 712.40
LA016 1.01 2.69 2.67 1108.60 697.00 1112.80
LA017 2.12 2.63 2.57 508.20 314.60 512.40
LA019 2.81 2.85 2.77 934.30 606.30 943.80
LA023a 0.91 2.84 2.81 462.50 299.60 464.00
LA023a 3.45 2.63 2.54 2394.00 1484.30 2426.50
LA023d 0.26 2.64 2.64 413.60 257.20 414.00
LA028a 0.69 2.70 2.68 778.90 490.40 780.90
LA028b 0.51 2.73 2.72 1537.90 974.80 1540.80
LA028c 1.89 2.76 2.70 2511.90 1600.20 2529.50
LA029 2.38 2.60 2.54 734.10 451.50 741.00
LA030 4.59 2.71 2.58 366.10 230.90 372.60
LA031 2.22 2.72 2.66 623.50 394.60 628.70
LA035a 4.25 2.69 2.57 805.30 505.40 818.60
LA035b 5.37 2.68 2.54 613.30 384.40 626.30
LA038 0.62 2.69 2.67 991.70 623.20 994.00
LA041 3.79 2.68 2.58 4066.60 2550.00 4126.40
LA042 1.57 2.64 2.60 713.10 442.90 717.40
LA044 0.78 2.75 2.73 1192.40 759.10 1195.80
LA049 3.40 2.69 2.60 932.90 586.30 945.10
LA052 4.32 2.59 2.48 343.80 211.00 349.80
LA056a 3.15 2.67 2.59 796.10 498.20 805.80
LA056b 1.57 2.64 2.60 545.40 339.10 548.70
LA057a 1.60 2.62 2.58 1713.40 1060.20 1724.00
LA057b 1.90 2.62 2.57 2599.10 1606.60 2618.30
LA057c 1.74 2.64 2.60 2327.10 1446.90 2342.70
LA057d 3.12 2.64 2.55 1589.30 986.50 1608.70
LA058 0.75 2.66 2.64 1479.00 922.10 1483.20
LA059 8.94 2.66 2.42 1867.80 1166.30 1936.70
LA05ii 0.91 2.90 2.87 471.30 308.60 472.80
LA061 2.64 2.64 2.57 1458.70 906.10 1473.70
LA062 6.30 2.55 2.39 1836.80 1115.70 1885.30
LA066 4.98 2.57 2.44 681.80 416.70 695.70
LA069 5.00 2.35 2.23 482.30 276.92 493.10
LA072 3.29 2.63 2.54 431.60 267.20 437.20
LA079 0.60 2.97 2.95 735.70 488.00 737.20
LA080 5.60 2.69 2.54 1008.10 633.80 1030.30
LA081 6.72 2.62 2.45 1033.90 639.70 1062.30
LA082 6.14 2.62 2.46 3338.70 2063.90 3422.10
LA083a 0.76 2.60 2.58 1739.70 1070.00 1744.80
LA083d 1.55 2.64 2.60 773.50 480.70 778.10
LA086 7.39 2.74 2.54 1036.60 658.40 1066.80
LA090 4.91 2.74 2.61 1137.20 722.50 1158.60
LA100b 4.45 3.11 2.98 1258.40 854.30 1277.20
LA100b 0.21 2.71 2.70 1281.20 808.50 1282.20
LA101 1.14 2.81 2.78 1096.70 706.40 1101.20
Li001 0.72 2.70 2.68 1587.75 999.56 1592.03
Li004 5.76 2.96 2.79 649.32 429.84 662.74
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Porosité Masse volumique Masse volumique Masse de Masse dans l'eau Masse dans l'air 
réelle apparente l'éprouvette sèche de l'éprouvette de l'éprouvette
saturée saturée
Numéro éprouvette ( % ) ( g / cm3 ) ( g / cm3 ) M1 ( g ) M2 ( g ) M3 ( g )
MC001 0.67 2.64 2.62 2619.64 1627.40 2626.38
MC004 5.45 2.52 2.38 1425.71 860.22 1458.28
MC009 0.50 2.80 2.78 3047.11 1958.38 3052.59
MC009 0.41 2.82 2.81 1059.18 683.65 1060.73
MC011 4.73 2.68 2.56 1621.14 1017.07 1651.11
MC013b 0.92 2.73 2.70 1129.06 715.12 1132.91
MC014a 3.94 2.70 2.60 2267.48 1428.92 2301.89
MS002 0.45 2.61 2.60 1152.10 711.30 1154.10
MS011 0.16 2.71 2.71 851.30 537.10 851.80
MS012 1.42 2.40 2.36 279.82 163.12 281.50
MS018 2.11 2.67 2.61 830.60 519.40 837.30
MS019 2.46 2.71 2.64 569.20 359.00 574.50
MS025 1.45 2.74 2.70 616.00 391.00 619.30
MS026 1.10 2.70 2.67 608.60 383.30 611.10
MS026a 0.58 2.72 2.71 2055.20 1300.00 2059.60
MS027a 1.62 2.74 2.70 432.60 274.80 435.20
MS027b 0.67 2.74 2.72 776.30 493.20 778.20
PA001 0.61 2.73 2.72 1941.04 1231.03 1945.43
PA005a 0.62 2.66 2.64 1888.33 1178.01 1892.76
PA005f 0.73 3.05 3.02 1370.41 920.50 1373.71
PA009 1.59 2.63 2.59 3293.98 2041.3 3314.2
PA013 0.32 3.02 3.01 2011.49 1346.30 2013.62
PA016 1.37 2.72 2.68 1555.55 983.35 1563.47
PA017a 0.41 2.97 2.96 963.28 639.44 964.60
PA017b 0.43 2.72 2.71 1734.44 1096.47 1737.17
PA018a 0.76 2.63 2.61 1214.91 753.67 1218.43
PA018b 0.36 2.99 2.98 1377.07 915.89 1378.74
PA018c 0.36 2.85 2.84 1564.43 1015.93 1566.43
PA021 3.30 2.61 2.53 1573.78 971.85 1594.32
PA024 1.80 2.72 2.67 1621.36 1025.67 1632.25
PA024 1.83 2.74 2.69 990.73 629.21 997.46
PA027 1.49 2.72 2.68 1688.99 1067.40 1698.39
PA028a 0.28 2.81 2.80 1187.79 765.38 1188.96
PA028b 0.25 2.71 2.70 1395.42 880.00 1396.71
Porosité Masse volumique Masse volumique Masse de Masse dans l'eau Masse dans l'air 
réelle apparente l'éprouvette sèche de l'éprouvette de l'éprouvette
saturée saturée
Nom du forage ( % ) ( g / cm3 ) ( g / cm3 ) M1 ( g ) M2 ( g ) M3 ( g )
Blancafort a 1.30 2.73 2.69 277.80 176.05 279.14
Blancafort b 0.40 2.76 2.75 302.26 192.72 302.70
Boissy 2.62 2.67 2.60 233.25 145.80 235.60
Moulins 0.56 2.71 2.70 434.40 274.23 435.30
Quenne 3.68 2.62 2.52 340.76 210.70 345.73
St-Georges-sur-Moulons 1.20 2.78 2.75 125.45 80.30 126.00
Songy 0.30 2.65 2.65 444.10 276.82 444.60
La Ferte 0.63 2.67 2.66 167.40 104.80 167.80
Lhuitre 1.53 2.86 2.82 348.90 227.00 350.80
Fontaine-Raoul a 10.55 2.73 2.44 373.75 236.66 389.92
Fontaine-Raoul b 0.16 2.75 2.74 519.70 330.67 520.00
Frasnes 3.94 2.60 2.50 249.80 153.79 253.74
Jaulges 6.65 2.77 2.59 99.97 63.90 102.54
Melleray 10.69 2.69 2.40 110.10 69.16 115.00
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Tableau des valeurs pétrophysiques des lithologies 
présentes à l’affleurement 
 
 
 
  
 
322 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.2
1
0
.4
3
0
.0
8
0
.2
7
0
.5
2
0
.2
7
0
.3
8
0
.3
5
0
.3
0
0
.3
5
0
.4
3
0
.3
0
0
.4
4
0
.3
9
0
.3
7
0
.2
9
0
.3
6
0
.3
1
0
.3
4
0
.3
0
0
.0
1
0
.1
7
0
.1
1
0
.0
4
0
.1
0
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
1
0
.1
0
0
.1
6
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
0
0
.0
7
0
.9
7
0
.8
8
0
.9
8
0
.7
1
0
.6
9
0
.5
1
1.
0
9
0
.8
1
0
.9
1
0
.7
4
0
.7
6
1.
0
8
0
.8
9
1.
0
2
0
.8
2
1.
13
0
.5
3
0
.5
6
0
.6
4
1.
12
0
.9
8
0
.9
3
0
.6
3
0
.3
2
0
.3
8
0
.3
6
0
.3
5
0
.3
9
0
.1
4
0
.0
7
0
.1
7
0
.1
7
0
.2
9
0
.2
4
0
.2
2
0
.1
7
0
.2
7
0
.2
7
0
.3
2
0
.2
5
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
6
0
.2
2
0
.1
7
0
.1
0
0
.0
6
0
.1
9
0
.0
5
0
.5
5
0
.4
7
0
.1
1
0
.0
6
0
.4
9
0
.5
2
0
.3
6
0
.3
1
0
.5
9
0
.3
8
0
.3
2
0
.2
6
0
.1
7
0
.2
8
0
.2
0
0
.4
1
0
.2
2
0
.2
3
0
.3
2
0
.3
4
0
.3
4
0
.2
1
0
.2
9
0
.2
7
0
.5
6
0
.1
9
0
.2
6
0
.2
5
0
.3
7
0
.3
3
0
.2
5
0
.3
4
0
.2
2
0
.2
6
0
.3
2
0
.3
0
0
.2
0
0
.3
2
0
.2
1
0
.3
4
0
.5
8
0
.2
5
0
.1
4
0
.3
4
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
6
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
3
0
.0
9
0
.1
3
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
8
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
3
0
.0
9
0
.0
5
0
.1
3
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
6
0
.1
1
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
6
0
.1
2
0
.1
8
0
.0
6
0
.1
4
0
.1
5
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
4
0
.1
6
0
.4
6
0
.3
1
0
.3
8
0
.5
8
0
.4
6
0
.4
9
0
.4
6
0
.3
8
0
.4
1
0
.3
1
0
.3
1
0
.3
7
0
.5
0
0
.4
4
0
.1
0
0
.1
5
0
.3
5
0
.2
2
0
.1
0
0
.2
9
0
.3
0
0
.2
6
0
.2
6
0
.2
6
0
.1
7
0
.1
8
0
.2
8
0
.1
9
0
.1
5
0
.1
6
0
.2
5
0
.3
4
0
.2
2
0
.1
9
0
.2
4
A
L
0
0
7
4
9
8
15
2
.8
3
6
8
16
0
0
6
.5
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
g
re
s
 d
e
 b
la
n
d
o
u
e
t
k
4
-o
1
g
re
s
M
a
u
v
a
is
e
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
8
0
.1
0
0
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
0
0
0
.0
2
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
5
0
0
.0
8
0
.0
4
0
.0
4
0
.1
4
0
.1
8
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
3
A
L
E
N
C
O
N
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
s
c
h
is
te
s
 d
u
 p
is
s
o
t
a
rg
il
it
e
o
3
-4
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
p
s
a
m
m
it
e
 d
e
 s
il
le
k
4
a
rg
il
it
e
S
t 
C
lé
m
e
n
t
4
5
4
L
A
N
V
A
U
X
4
5
3
B
é
c
o
n
γ
2
G
ra
n
it
e
A
R
M
O
R
IC
A
IN
4
2
3
6
3
9
.2
1
A
N
0
0
1
4
9
7
6
5
2
.4
4
6
8
15
6
7
4
.1
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
γ
4
4
7
8
8
17
.9
3
A
L
0
0
2
A
L
0
0
3
4
7
4
0
3
8
.2
1
6
8
13
13
2
.9
1
s
il
u
ro
-g
e
d
in
ie
n
2
5
1
A
L
E
N
C
O
N
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
8
2
5
5
7
6
.2
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
8
12
8
2
6
.5
4
4
7
4
4
4
8
.5
6
A
L
0
0
4
A
L
0
0
5
4
7
2
5
6
6
.5
0
6
8
10
8
4
6
.9
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
γ
4
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
2
8
6
A
N
0
0
3
4
13
2
2
2
.1
7
6
7
17
8
5
4
.2
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
4
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
G
rè
s
A
N
0
0
4
4
2
6
4
0
9
.8
1
6
7
0
5
8
7
2
.8
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
m
o
y
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
A
L
0
0
1
4
8
19
14
.3
7
6
8
3
5
9
2
9
.8
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
5
1
s
c
h
is
te
s
 e
t 
a
m
p
e
li
te
s
c
a
lc
a
ir
e
 d
e
 v
a
u
x
s
c
h
is
te
s
 d
u
 p
o
n
t 
d
e
 
C
a
e
n
s
c
h
is
te
s
 d
u
 p
o
n
t 
d
e
 
C
a
e
n
a
rg
il
it
e
c
a
lc
a
ir
e
a
rg
il
it
e
 F
e
a
rg
il
it
e
s
1-
4
o
6
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
17
7
16
.7
2
L
A
N
V
A
U
X
4
5
4
S
t 
L
a
m
b
e
rt
γ
2
G
ra
n
it
e
A
L
0
0
6
A
N
0
0
2
4
2
3
3
7
8
.0
6
6
7
16
4
0
0
.8
7
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
o
5
o
5
b
o
n
n
e
O
rt
h
o
g
n
e
is
s
ζ2
M
a
u
v
a
is
e
M
a
u
v
a
is
e
M
o
y
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
m
o
y
e
n
n
e
a
rg
il
it
e
s
4
-d
1
g
ra
n
o
d
io
ri
te
g
ra
n
o
d
io
ri
te
2
.6
1
2
.6
7
 
323 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.6
3
0
.6
6
0
.6
2
0
.7
6
0
.6
2
0
.5
0
.5
2
0
.7
3
0
.5
2
0
.2
0
.7
9
0
.6
4
0
.5
4
0
.5
0
.5
9
0
.6
7
0
.7
0
.6
5
0
.5
8
0
.5
6
A
N
0
0
6
4
2
4
4
8
3
.9
4
6
7
0
4
5
5
3
.2
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
4
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
B
ra
d
io
la
ri
te
/m
a
tr
ic
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
0
.3
6
0
.2
9
0
.2
2
0
.1
9
0
.2
7
0
.3
1
0
.0
9
0
.0
6
A
N
0
0
7
4
0
9
0
0
0
.1
7
6
7
0
8
4
8
4
.3
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
3
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
B
G
rè
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
3
-0
.1
3
-0
.1
1
-0
.0
6
-0
.0
9
0
.0
2
0
0
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.1
0
.0
6
0
.0
6
-0
.0
3
0
.0
7
0
.0
3
0
0
0
-0
.0
7
0
.0
8
0
.0
1
0
.1
0
.1
3
0
0
.0
4
0
.2
1
0
.3
0
.1
6
0
.3
8
0
.3
0
.2
6
0
.1
7
0
.2
5
2
.7
3
0
.2
3
0
.0
9
0
.3
5
0
.2
4
0
.2
4
0
.1
7
0
.1
9
0
.1
9
0
.2
8
0
.3
4
0
.2
3
0
.1
4
0
.4
6
0
.5
4
0
.3
4
0
.3
7
0
.4
5
0
.3
9
0
.3
3
0
.4
6
0
.4
7
0
.4
2
0
.3
2
0
.3
0
.4
9
0
.4
6
0
.3
2
0
.3
9
0
.5
2
0
.5
4
0
.2
6
0
.4
6
1.
6
4
1.
5
1
1.
7
9
0
.6
2
1.
3
2
1.
19
0
.5
7
0
.4
4
14
.1
10
.8
3
.5
4
0
.9
4
0
.6
2
0
.4
3
0
.4
5
0
.2
4
0
.5
7
0
.6
7
0
.5
9
0
.2
5
0
.3
9
0
.2
8
0
.7
1.
7
4
0
.3
8
0
.4
3
15
4
9
2
4
5
8
14
.9
18
.1
19
.1
0
.9
9
0
.7
6
6
.6
4
.5
9
15
.1
11
.2
9
.5
7
8
.9
8
7
.8
1.
5
3
4
.0
3
5
.2
6
14
.5
11
.9
18
.6
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.3
7
0
.1
6
0
.2
2
0
.2
8
0
.2
5
0
.1
6
0
.2
3
0
.2
3
0
.1
1
0
.2
7
0
.0
6
0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
5
-0
.0
2
-0
.1
1
0
.0
7
-0
.0
6
-0
.0
8
-0
.1
-0
.1
1
-0
.0
4
-0
.0
8
-0
.0
3
2
.4
1
4
.5
3
2
.8
7
6
.3
3
3
.1
3
5
.2
2
3
.8
5
2
.9
2
0
.6
5
0
.6
2
0
.9
1
0
.7
14
.4
0
.6
2
0
.6
9
0
.7
3
14
.7
3
0
.4
2
6
4
6
.4
0
.7
0
.6
5
2
2
0
.6
4
5
.5
4
2
2
14
.7
11
.1
13
.9
8
.3
6
14
.1
0
.6
3
14
.7
13
.4
17
.9
8
.6
4
2
6
.2
12
.3
2
5
.9
12
.9
18
.1
3
7
.1
3
3
.1
9
.9
3
0
.0
6
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
4
-0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
5
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
2
0
.2
1
0
.0
4
0
.1
4
0
.2
0
.2
0
.2
0
.1
0
.3
4
0
.2
3
0
.1
2
0
.1
5
0
.2
0
.1
3
0
.0
9
0
.0
5
0
.1
0
.0
4
0
.0
4
0
.1
5
0
.0
8
0
.1
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
2
0
.1
7
0
.0
9
0
.0
3
0
.1
7
0
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
5
-0
.0
1
0
0
.0
1
-0
.1
-0
.0
7
3
.0
4
2
.6
8
2
.6
5
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
4
8
2
4
8
2
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
C
h
e
m
il
lé
γ
3
b
m
G
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
U
G
E
S
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
8
2
4
4
8
.0
6
4
11
9
6
0
.1
7
4
8
3
A
N
0
16
3
6
6
6
9
9
.5
6
A
N
0
17
A
N
0
18
3
6
8
2
2
6
.9
3
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
N
0
15
3
6
6
4
2
0
.3
2
6
7
0
7
5
9
9
.5
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
4
5
2
O
rt
h
o
g
n
e
is
s
 d
e
 S
t 
M
a
rs
ζγ
O
rt
h
o
g
n
e
is
s
M
o
y
e
n
n
e
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
4
5
2
C
h
a
m
p
to
c
e
a
u
x
δ
O
u
d
o
n
M
a
u
v
e
s
 s
u
r 
L
o
ir
e
Ԑ
2
a
M
ic
a
s
c
h
is
te
M
a
u
v
a
is
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
ic
a
s
c
h
is
te
Ԑ
2
a
M
a
u
v
e
s
 s
u
r 
L
o
ir
e
6
6
9
7
4
2
6
.5
9
6
6
9
9
9
3
3
.7
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
8
3
6
0
3
.8
0
3
7
8
9
9
7
.4
9
A
N
0
13
A
N
0
14
3
7
6
3
4
2
.4
0
6
7
0
2
7
13
.8
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
G
ra
n
it
e
 
L
a
 p
o
m
m
e
ra
ie
M
A
U
G
E
S
4
8
2
γ
1
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
4
8
2
C
h
a
m
p
to
c
e
a
u
x
ζM
M
ig
m
a
ti
te
s
A
N
0
10
3
8
4
3
0
9
.7
1
6
7
0
2
0
8
9
.7
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
4
5
2
G
a
b
b
ro
 d
e
 D
ra
in
θ
G
a
b
b
ro
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
0
17
8
7
.8
8
3
8
0
6
2
8
.4
4
A
N
0
11
A
N
0
12
3
7
7
3
6
2
.6
6
6
7
0
18
8
7
.1
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
ic
a
s
c
h
is
te
Ԑ
1a
4
8
2
C
H
A
M
P
T
O
C
E
A
U
X
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
4
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
B
b
a
s
a
lt
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
N
0
0
8
4
0
7
16
4
.2
6
6
7
13
9
8
4
.6
2
P
é
li
te
-m
u
d
s
to
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
B
o
n
n
e
A
N
0
0
9
4
0
7
9
6
7
.1
0
6
7
0
2
4
2
3
.1
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
U
G
E
S
4
5
3
M
ic
a
s
c
h
is
te
 d
e
s
 
M
a
u
g
e
s
Ԑ
 -
 Ԑ
q
m
ic
a
s
c
h
is
te
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
3
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
B
M
ic
a
s
c
h
is
te
 d
u
 
H
â
v
re
A
N
0
0
5
4
2
4
9
7
8
.3
4
6
7
0
5
0
9
4
.5
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
o
y
e
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
2
.6
2
 
324 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
1.
0
8
1.
2
7
1.
6
9
1.
6
8
1.
4
8
1.
3
3
1.
18
1.
2
0
.4
7
0
.5
3
0
.5
3
0
.8
2
0
.4
7
0
.5
4
0
.3
2
0
.4
2
0
.5
5
0
.6
2
0
.5
2
0
.3
2
0
.5
8
0
.5
9
0
.6
4
0
.6
3
0
.5
4
0
.5
9
0
.5
7
0
.4
6
0
.4
3
0
.5
9
0
.5
1
0
.5
9
0
.6
2
1.
3
5
0
.9
5
1.
15
1.
2
0
.9
4
0
.4
5
0
.4
1
0
.7
8
0
.1
6
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
6
0
.1
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
8
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
5
0
-0
.0
3
-0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
1
-0
.0
7
0
-0
.0
8
-0
.0
2
-0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
1
-0
.0
1
0
.0
3
0
.0
7
-0
.1
2
-0
.0
9
0
.1
1
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.1
3
-0
.0
5
0
.1
3
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
6
12
.1
4
8
.5
15
.1
4
4
.8
6
2
.3
3
4
.5
12
.6
4
2
.8
2
.6
9
3
0
.2
3
4
.3
0
.5
5
0
.5
9
4
.9
3
0
.8
2
0
.1
5
0
.2
3
0
.4
2
2
9
.9
2
8
.3
3
3
.3
2
0
.9
3
9
2
9
.9
2
8
.5
3
2
.5
2
.7
3
4
.6
2
0
.5
2
4
.1
2
7
.2
3
0
.7
2
2
.4
3
5
.9
3
7
.8
2
4
.6
2
1.
1
4
0
.2
3
6
.8
4
1.
1
4
1.
8
4
0
.1
4
1
3
4
3
6
.3
3
8
.3
3
0
2
5
.6
3
5
.2
4
8
.3
3
5
.3
3
9
.1
4
6
.7
3
8
.6
3
9
.8
3
9
.6
4
5
.5
3
9
.2
A
N
0
2
6
4
2
6
0
4
4
.1
5
6
6
7
4
2
16
.8
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
11
M
a
s
s
if
 d
e
 V
e
z
in
s
η
D
io
ri
te
B
lo
c
s
11
.2
18
.3
13
.7
13
.9
12
.8
2
0
.4
11
0
.1
5
0
.3
5
0
.1
1
0
.2
2
0
.1
6
0
.0
8
0
.2
4
0
.1
4
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
9
0
.1
9
0
.2
9
0
.1
5
0
.1
7
0
.3
3
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
8
0
.3
0
.1
0
.2
4
0
.2
0
.0
7
0
.2
9
0
.2
4
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
5
0
.2
5
0
.3
3
0
.2
2
0
.0
8
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
6
0
.0
6
0
.2
3
0
.1
8
0
.1
8
0
.1
7
0
.1
7
0
.0
3
0
.1
3
0
.1
0
.1
6
0
.1
9
0
.0
6
0
.1
4
0
.0
9
0
.0
8
0
.2
0
.1
5
0
.0
4
0
.2
4
0
.4
7
0
.2
0
.2
8
0
.2
6
0
.4
9
0
.3
4
0
.5
1
0
.1
6
0
.3
5
0
.4
1
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
8
0
.4
1
0
.2
0
0
.2
3
0
.4
5
0
.3
3
0
.3
2
0
.3
4
0
.3
7
0
.3
1
0
.3
5
0
.4
1
0
.3
3
0
.3
1
0
.3
3
0
.3
4
0
.3
6
0
.3
8
0
.4
9
0
.4
5
0
.4
2
0
.5
0
0
.4
5
0
.3
7
0
.3
5
0
.4
9
0
.3
3
0
.4
3
0
.3
7
0
.2
5
0
.3
6
0
.3
1
0
.4
2
0
.3
8
0
.3
4
0
.3
3
0
.3
4
0
.2
9
0
.4
0
0
.3
6
0
.3
9
0
.3
7
0
.4
2
0
.3
9
0
.3
0
0
.4
3
0
.4
3
0
.4
2
0
.4
5
0
.3
7
0
.3
3
0
.3
6
0
.3
7
0
.3
2
0
.3
6
0
.3
0
0
.2
8
0
.3
6
2
.8
4
2
.7
1
2
.6
6
 
2
.6
9
B
ri
o
v
é
ri
e
n
4
2
3
B
ri
o
v
é
ri
e
n
b
S
il
t-
g
ra
u
w
a
c
k
e
s
A
N
0
2
8
A
N
0
2
9
4
2
5
4
4
8
.0
0
6
7
3
9
8
7
1.
6
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
4
2
3
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
3
5
0
7
2
.8
1
4
2
2
3
14
.8
0
A
N
0
3
0
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
A
R
M
O
R
IC
A
IN
4
2
1
6
7
2
2
9
2
5
.3
3
3
8
7
12
1.
11
a
rd
o
is
e
o
5
-d
2
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
4
2
3
G
rè
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
A
rg
il
it
e
 n
o
ir
a
tr
e
A
N
0
2
5
4
2
5
18
6
.0
9
6
6
7
4
3
3
0
.4
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
C
H
O
L
E
T
A
IS
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
7
6
6
9
3
.9
4
4
19
14
7
.1
1
A
N
0
2
4
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
4
h
b
i
M
a
s
s
if
 d
e
 V
e
z
in
s
5
11
A
N
0
2
7
4
2
2
8
7
1.
5
9
6
7
2
8
6
3
6
.0
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
5
11
M
a
s
s
if
 d
e
 V
e
z
in
s
γ
5
-4
D
io
ri
te
 
q
u
a
rt
z
if
è
re
T
rè
s
 b
o
n
n
e
5
10
M
ig
m
a
ti
te
 d
e
 l
a
 
T
e
s
s
o
u
a
le
M
1-
2
M
ig
m
a
ti
te
s
M
a
u
v
a
is
e
A
N
0
2
2
4
0
8
8
4
4
.3
8
6
6
6
6
8
6
3
.2
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
10
R
h
y
o
li
te
s
α
ρ
R
h
y
o
li
te
s
B
o
n
n
e
A
N
0
2
3
4
13
2
4
2
.6
8
6
6
6
8
7
8
1.
9
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
A
N
0
19
3
9
6
7
6
3
.5
0
6
6
8
4
9
7
2
.4
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
U
G
E
S
5
10
G
ra
n
it
e
n
γ
4
G
ra
n
it
e
 f
o
li
é
B
o
n
n
e
A
N
0
2
0
3
9
5
18
6
.8
0
6
6
7
17
9
7
.4
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
6
4
2
15
.8
4
3
9
2
8
9
7
.2
9
A
N
0
2
1
M
a
u
v
a
is
e
G
ra
n
it
e
γ
1
M
o
rt
a
g
n
e
5
10
4
8
3
B
e
a
u
p
ré
a
u
m
β
M
é
ta
b
a
s
it
e
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
a
u
v
a
is
e
M
a
u
v
a
is
e
S
il
t-
g
ra
u
w
a
c
k
e
s
b
M
a
u
v
a
is
e
B
o
n
n
e
 
325 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.1
9
0
.2
0
0
.1
9
0
.2
1
0
.1
9
0
.1
4
0
.2
4
0
.2
4
0
.1
6
0
.2
0
0
.2
0
0
.1
9
0
.1
9
0
.1
4
0
.1
8
0
.1
7
0
.2
3
0
.1
6
0
.1
8
0
.1
9
0
.2
3
0
.2
0
0
.1
9
0
.1
7
0
.2
1
0
.2
0
0
.2
2
0
.1
6
0
.2
1
0
.0
9
0
.0
2
0
.1
1
0
.1
8
0
.1
1
0
.1
5
0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
3
0
.1
4
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
8
1.
0
5
3
5
6
0
.0
7
-0
.1
4
-0
.1
3
-0
.0
7
-0
.1
5
-0
.0
9
-0
.1
2
-0
.0
4
-0
.1
6
0
.3
3
0
.2
0
0
.3
3
0
.3
6
0
.3
6
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
6
0
.1
0
0
.1
5
0
.3
1
0
.3
2
0
.3
9
0
.3
4
0
.3
4
0
.3
3
0
.3
1
0
.2
5
0
.1
7
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
3
0
.2
1
0
.1
7
0
.2
3
0
.0
9
0
.1
4
0
.0
4
0
.1
5
0
.1
4
0
.0
5
0
.0
9
0
.1
6
0
.0
7
0
.1
4
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
7
0
.1
9
0
.1
4
0
.0
9
0
.0
5
0
.0
1
0
.0
8
0
.1
5
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
7
0
.1
6
0
.1
3
0
.0
3
0
.1
0
0
.0
4
0
.1
8
0
.1
2
0
.0
6
0
.1
8
C
C
0
0
2
4
5
4
3
0
3
.7
0
6
7
8
2
8
3
0
.3
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
S
il
ti
te
B
o
n
n
e
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
6
0
.1
5
0
.2
4
0
.1
1
0
.0
9
0
.2
1
0
.2
7
0
.2
8
0
.1
0
0
.1
5
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
7
0
.2
8
0
.2
7
0
.1
8
0
.2
2
0
.0
5
0
.2
1
0
.1
3
0
.1
4
0
.1
8
0
.1
0
0
.2
1
0
.1
9
0
.2
4
0
.1
3
0
.2
0
0
.2
2
0
.1
0
C
C
0
0
4
4
5
0
9
2
9
.6
1
6
7
8
3
2
16
.5
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
S
il
ti
te
B
o
n
n
e
0
.1
6
0
.0
8
0
.0
0
0
.1
7
0
.1
5
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
5
0
.1
1
0
.0
4
-0
.0
1
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
5
0
.1
5
0
.0
9
0
.1
7
0
.1
4
0
.0
0
0
.1
1
0
.0
0
0
.0
1
-0
.0
4
0
.0
6
0
.1
4
0
.0
6
0
.1
4
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
4
-0
.0
1
0
.0
0
-0
.0
3
0
.0
0
0
.0
6
0
.0
1
-0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
5
0
.2
5
0
.2
9
0
.2
9
0
.3
2
0
.3
1
0
.1
8
0
.3
0
0
.2
9
0
.2
5
0
.2
8
0
.2
7
0
.3
0
0
.2
7
0
.1
7
0
.3
3
0
.3
0
0
.2
9
0
.2
9
0
.3
4
0
.1
6
0
.2
7
0
.2
4
0
.2
9
0
.2
7
0
.3
8
0
.3
5
0
.2
0
0
.3
8
0
.1
1
0
.2
7
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
4
0
.2
1
0
.2
1
0
.2
2
0
.2
4
0
.0
7
0
.1
8
0
.2
4
0
.1
3
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
0
0
.2
1
0
.2
5
0
.2
0
0
.1
9
0
.1
1
0
.1
9
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
3
0
.1
3
0
.2
0
0
.2
0
0
.2
1
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
0
0
.1
5
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
1
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
7
0
.1
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
a
u
v
a
is
e
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
fl
y
s
c
h
s
il
t
fl
y
s
c
h
c
a
lc
a
ir
e
g
rè
s
S
il
ti
te
A
N
0
3
1
3
8
0
10
0
.2
3
6
7
2
2
6
4
0
.6
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
S
T
 G
E
O
R
G
E
S
4
5
2
S
t 
G
e
o
rg
e
s
 S
u
r 
L
o
ir
e
o
5
-d
2
s
il
ts
-g
re
s
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
a
u
v
a
is
e
M
o
y
e
n
n
e
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
k
2
o
4
-5
k
2 b b
k
4
-o
1
g
re
s
 d
e
 b
la
n
d
o
u
e
t
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
e
ri
e
n
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
e
ri
e
n
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
s
t 
g
e
rm
a
in
 s
u
r 
il
le
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
C
a
lc
a
ir
e
 g
ré
s
e
u
x
g
rè
s
S
il
t
c
a
lc
a
ir
e
s
c
h
is
te
h
2
c
-3
h
1b
-2
c
d
2
b
-f
k
4
-o
1
k
2
6
7
6
9
14
1.
3
4
6
7
6
3
2
6
2
.6
5
4
4
9
2
7
1.
6
0
B
L
E
0
1
B
L
E
0
2
4
4
5
10
8
.4
3
B
L
E
0
3
4
4
7
0
6
7
.2
0
6
7
7
2
7
6
7
.2
1
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
g
re
s
 d
e
 b
la
n
d
o
u
e
t
m
o
n
tg
u
y
o
n
c
h
a
n
g
e
s
c
h
is
te
 d
e
 l
a
v
a
l
3
5
7
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
C
C
0
0
3
4
5
5
4
4
0
.9
2
6
7
8
3
0
3
3
.3
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
C
C
0
0
5
4
3
6
0
8
5
.9
3
6
7
8
7
4
5
0
.5
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
0
B
L
E
0
4
4
5
4
0
2
0
.3
9
6
7
7
9
3
0
8
.0
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
C
C
0
0
1
4
5
6
5
4
9
.9
7
6
7
8
3
0
4
0
.1
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
C
C
0
0
8
4
5
3
17
6
.9
8
6
7
8
7
3
8
2
.4
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
3
2
1
C
H
A
_
C
O
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
9
17
7
6
.7
4
4
6
6
4
6
2
.5
6
C
C
0
0
9
3
2
1
C
H
A
_
C
O
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
8
5
13
6
.3
2
4
5
2
12
1.
9
0
C
C
0
0
6
C
C
0
0
7
4
5
2
9
9
2
.4
5
6
7
8
7
0
4
2
.8
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
 
326 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
2
0
.1
3
0
.1
5
0
.2
3
0
.2
1
0
.2
4
0
.1
7
0
.1
7
0
.2
0
0
.0
4
0
.1
2
0
.2
0
0
.0
9
0
.0
8
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
5
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
4
0
.1
0
0
.1
8
0
.1
6
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
4
0
.2
0
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
7
0
.1
8
0
.0
9
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
2
-0
.0
8
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
1
-0
.0
7
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
2
-0
.0
2
-0
.1
4
-0
.0
3
-0
.0
6
-0
.1
0
-0
.0
2
-0
.1
2
-0
.1
0
-0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
6
-0
.0
2
-0
.0
1
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
5
0
.0
0
2
5
.9
0
2
0
.2
0
2
1.
5
0
2
3
.1
0
2
9
.5
0
2
5
.4
0
18
.0
0
16
.2
0
18
.8
0
2
0
.1
0
17
.9
0
2
1.
3
0
16
.7
0
2
1.
6
0
16
.1
0
2
1.
7
0
2
1.
3
0
17
.9
0
18
.7
0
4
3
.8
0
2
8
.0
0
3
2
.9
0
4
3
.0
0
3
9
.7
0
5
2
.4
0
2
6
.1
0
2
7
.3
0
2
9
.5
0
3
8
.4
0
3
7
.6
0
2
2
.8
0
2
7
.5
0
2
7
.6
0
3
8
.5
0
3
8
.8
0
4
6
.4
0
4
9
.6
0
4
2
.6
0
4
1.
5
0
2
9
.2
0
4
9
.9
0
2
7
.7
0
4
5
.7
0
3
5
.8
0
4
9
.5
0
3
3
.9
0
4
9
.7
0
2
6
.4
0
0
.3
3
0
.3
5
0
.4
1
0
.4
3
0
.3
8
0
.3
8
0
.3
8
0
.4
2
0
.3
6
0
.1
5
0
.1
8
0
.2
3
0
.5
1
0
.2
6
0
.1
5
0
.4
0
0
.3
4
0
.1
7
0
.3
3
0
.3
1
0
.2
7
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
8
0
.3
6
0
.2
1
0
.2
0
0
.2
9
0
.2
8
0
.3
1
0
.2
7
0
.2
4
0
.2
9
0
.2
9
0
.2
9
0
.2
9
0
.3
1
0
.3
2
0
.2
3
0
.1
8
0
.3
0
0
.3
4
0
.3
2
0
.1
9
0
.2
0
0
.2
3
0
.1
7
0
.2
6
0
.2
5
0
.3
4
0
.2
5
0
.2
7
0
.2
1
0
.1
8
0
.2
8
0
.4
0
0
.2
5
0
.1
9
0
.2
2
0
.2
4
0
.3
2
0
.3
1
0
.1
8
0
.3
6
0
.3
0
0
.2
8
0
.2
0
4
0
.3
0
2
9
.2
0
3
3
.6
0
3
5
.2
0
4
0
.2
0
4
9
.4
0
3
1.
9
0
3
0
.3
0
3
6
.6
0
4
2
.5
0
5
4
.1
0
5
0
.2
0
3
6
.3
0
4
1.
4
0
2
5
.7
0
3
7
.8
0
19
.9
0
2
3
.8
0
4
9
.5
0
3
8
.7
0
2
9
.5
0
3
5
.5
0
3
6
.1
0
3
3
.3
0
2
9
.3
0
3
3
.2
0
2
4
.3
0
2
2
.9
0
13
.6
0
2
9
.0
0
4
5
.1
0
4
7
.8
0
4
0
.8
0
3
7
.7
0
2
5
.7
0
2
6
.3
0
2
7
.4
0
4
8
.2
0
3
8
.2
0
3
8
.3
0
4
8
.4
0
4
3
.2
0
4
6
.9
0
4
3
.8
0
4
5
.4
0
3
5
.0
0
4
0
.5
0
0
.3
6
0
.5
4
0
.8
6
1.
0
6
0
.6
7
0
.5
4
0
.5
4
0
.5
2
0
.5
9
0
.5
4
0
.5
2
0
.5
5
0
.6
8
0
.6
5
1.
0
9
0
.5
0
0
.7
1
0
.6
4
0
.6
5
0
.8
4
0
.7
9
0
.6
9
0
.6
4
0
.9
5
0
.7
7
0
.9
4
1.
4
8
0
.9
0
0
.6
1
0
.6
0
0
.5
9
0
.5
4
2
.7
3
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
C
H
0
0
1
4
4
6
4
0
8
.9
2
6
6
6
14
3
4
.4
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
12
G
a
b
b
ro
 d
e
 M
a
s
s
a
is
 
b
rê
c
h
e
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
g
rè
s
k
3
g
re
s
 d
e
 s
te
 
s
u
z
a
n
n
e
3
2
1
C
H
A
_
C
O
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
0
0
5
C
C
0
10
4
6
9
2
0
2
.5
4
6
7
9
5
8
7
8
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
g
re
s
 d
e
 s
te
 
s
u
z
a
n
n
e
k
v
6
7
9
5
9
17
.6
5
4
6
9
0
8
1.
3
0
C
C
0
11
C
C
0
12
4
7
2
2
9
4
.5
2
6
7
9
6
4
2
2
.3
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
6
7
9
6
8
7
8
.3
8
4
7
2
13
9
.2
8
C
C
0
13
4
2
12
5
1.
6
3
6
6
7
6
7
7
5
.5
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
11
M
a
s
s
if
 d
e
 V
e
z
in
s
γ
4
-5
 
g
ra
n
it
e
 h
rn
 b
i
M
a
u
v
a
is
e
g
rè
s
 q
u
a
rt
z
it
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
g
rè
s
k
3
g
re
s
 d
e
 s
te
 
s
u
z
a
n
n
e
3
2
1
C
H
A
_
C
O
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
m
ic
a
s
c
h
is
te
n
θ
d
io
ri
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
h
y
b
ri
d
e
µ
γ
M
A
U
G
E
S
M
A
U
G
E
S
5
11
5
11
M
ic
a
s
c
h
is
te
 d
e
s
 
M
a
u
g
e
s
M
ic
a
s
c
h
is
te
 d
e
s
 
M
a
u
g
e
s
Ԑ
 -
 Ԑ
q
Ԑ
 -
 Ԑ
q
m
ic
a
s
c
h
is
te
C
H
0
0
3
C
H
0
0
4
4
4
2
5
0
1.
0
0
4
4
0
6
6
5
.3
6
6
6
7
2
7
0
1.
18
6
6
7
15
7
3
.0
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
0
0
2
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
4
-5
 
M
a
s
s
if
 d
e
 V
e
z
in
s
5
11
C
H
O
L
E
T
A
IS
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
7
5
9
2
4
.7
4
4
2
2
4
7
2
.2
1
 
327 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
3
4
.5
0
3
2
.6
0
3
3
.5
0
6
0
.0
0
3
9
.7
0
2
0
.5
0
3
5
.0
0
4
2
.2
0
4
3
.7
0
4
7
.9
0
5
2
.4
0
4
8
.9
0
4
1.
6
0
3
8
.7
0
4
7
.1
0
4
8
.2
0
3
8
.9
0
4
4
.5
0
3
6
.7
0
3
6
.9
0
4
8
.8
0
4
1.
7
0
5
1.
7
0
4
5
.0
0
3
6
.9
0
3
2
.5
0
3
1.
6
0
2
3
.6
0
5
5
.4
0
4
7
.8
0
2
5
.5
0
2
6
.8
0
2
8
.9
0
4
3
.2
0
5
0
.5
0
4
9
.7
0
5
0
.0
0
5
6
.7
0
4
0
.7
0
4
2
.1
0
4
4
.1
0
5
3
.9
0
3
5
.6
0
4
8
.5
0
4
0
.0
0
6
5
.9
0
3
6
.9
0
4
5
.6
0
3
0
.6
0
3
6
.5
0
5
4
.0
0
4
8
.4
0
5
5
.4
0
4
4
.2
0
6
3
.5
0
5
7
.0
0
3
3
.0
0
3
2
.2
0
5
1.
2
0
0
.2
1
0
.2
2
0
.1
7
0
.2
3
0
.2
9
0
.3
5
0
.2
0
0
.2
5
0
.2
4
0
.1
9
0
.3
2
0
.4
5
0
.2
3
0
.3
3
0
.2
5
0
.2
3
0
.3
9
0
.2
9
0
.2
8
0
.2
5
0
.3
9
0
.2
3
0
.3
2
0
.3
5
0
.2
7
0
.2
6
0
.2
5
0
.3
3
0
.3
5
0
.3
0
0
.3
5
0
.2
8
0
.6
6
0
.4
1
0
.4
9
0
.3
1
0
.2
3
0
.1
4
0
.2
2
0
.1
6
0
.2
0
0
.2
2
0
.1
8
0
.2
7
0
.1
1
0
.2
7
0
.3
4
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
4
0
.1
3
0
.2
1
0
.2
4
0
.0
1
0
.0
8
0
.7
4
0
.9
0
0
.7
0
1.
6
8
1.
19
0
.8
2
0
.8
0
1.
3
2
1.
5
7
0
.8
3
0
.9
1
0
.5
4
1.
9
1
1.
0
8
0
.5
4
0
.9
3
1.
3
0
1.
6
7
1.
7
6
1.
0
9
1.
5
2
1.
5
6
2
.2
0
2
.8
0
1.
9
8
2
.7
7
2
.9
5
1.
3
6
1.
3
7
3
.0
4
1.
0
0
1.
5
1
2
.3
0
2
.7
6
0
.9
4
2
.4
4
1.
0
1
1.
7
0
4
.5
2
2
.8
2
2
.6
3
6
.0
7
4
.6
9
6
.0
9
3
.1
2
2
.9
9
4
.8
1
5
.5
9
3
.4
2
3
.3
3
0
.6
5
0
.5
5
0
.6
1
0
.6
0
0
.5
6
0
.6
1
0
.6
6
0
.5
6
0
.7
7
0
.5
6
0
.5
0
0
.5
4
0
.5
9
0
.5
4
0
.5
8
0
.5
1
0
.6
3
0
.5
2
0
.6
4
0
.5
9
0
.5
2
0
.7
9
0
.5
9
0
.5
7
0
.7
5
0
.5
7
0
.4
8
0
.4
8
0
.5
0
0
.5
5
0
.5
3
0
.4
5
0
.5
6
0
.6
9
1.
0
7
1.
3
5
1.
0
9
1.
0
3
1.
9
4
1.
4
1
1.
3
5
1.
2
2
1.
4
4
1.
2
6
0
.8
9
1.
13
1.
0
6
1.
13
1.
3
0
0
.9
7
1.
14
1.
0
9
0
.7
8
0
.7
9
1.
0
5
1.
0
8
0
.9
7
0
.9
9
1.
7
9
1.
6
6
1.
5
3
0
.9
5
0
.9
4
1.
0
4
1.
6
8
1.
5
1
13
.1
0
2
4
.0
0
15
.0
0
4
8
.6
0
3
1.
5
0
4
3
.2
0
4
2
.5
0
16
.3
0
13
.8
0
12
.9
0
15
.1
0
3
0
.3
0
2
1.
6
0
18
.5
0
12
.1
0
14
.2
0
11
.1
0
17
.2
0
2
6
.8
0
14
.6
0
2
3
.1
0
2
4
.5
0
16
.3
0
13
.7
0
11
.1
0
15
.3
0
3
3
.8
0
2
7
.1
0
15
.6
0
13
.6
0
14
.5
0
11
.4
0
11
.3
0
12
.5
0
12
.1
0
2
3
.7
0
3
.5
6
3
.0
2
4
.4
8
8
.2
0
7
.7
3
5
.4
0
5
.8
4
2
.5
7
8
.5
1
7
.4
8
4
.1
5
6
.3
2
9
.4
5
9
.6
6
3
.5
7
5
.0
0
0
.8
2
0
.7
0
0
.5
1
0
.2
3
7
.5
7
1.
5
0
0
.2
4
0
.2
5
0
.2
7
0
.2
2
0
.1
9
0
.2
4
0
.2
0
0
.4
9
0
.2
5
0
.2
3
0
.2
5
0
.7
4
0
.6
0
2
.8
3
 
2
.8
6
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
α
ρ
rh
y
o
li
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
g
a
b
b
ro
ρ
θ
G
a
b
b
ro
 d
e
 M
a
s
s
a
is
5
12
C
H
O
L
E
T
A
IS
6
6
6
16
2
3
.4
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
4
4
6
7
4
1.
9
6
E
x
c
e
ll
e
n
te
g
ra
n
o
p
h
y
re
4
3
8
2
11
.2
9
6
6
5
9
7
0
3
.8
5
C
H
0
0
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
3
8
R
h
y
o
li
te
s
 d
u
 
c
h
o
le
ta
is
C
H
0
0
6
G
ra
n
it
e
 d
e
 T
h
o
u
a
rs
G
ra
n
it
e
 d
e
 T
h
o
u
a
rs
γ
R
γ
R
g
ra
n
it
e
 r
o
s
e
?
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
 r
o
s
e
B
o
n
n
e
C
H
0
0
8
4
3
7
5
0
7
.8
2
6
6
5
9
3
4
8
.2
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
11
4
4
2
3
8
8
.5
9
6
6
6
0
3
10
.9
4
C
H
0
0
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
11
γ
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
θ
T
g
a
b
b
ro
 d
o
lé
ri
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
 
328 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
2
2
.2
0
16
.0
0
12
.1
0
15
.6
0
2
1.
8
0
2
3
.1
0
16
.9
0
2
.8
7
6
.5
7
6
.1
3
7
.8
6
9
.9
1
16
.6
0
12
.3
0
17
.3
0
12
.6
0
17
.2
0
10
.3
0
18
.2
0
2
2
.8
0
11
.5
0
14
.5
0
6
.4
0
16
.5
0
2
4
.5
0
2
1.
0
0
12
.5
0
16
.7
0
2
0
.5
0
2
2
.4
0
2
1.
3
0
16
.6
0
1.
8
5
1.
6
5
2
.0
3
1.
4
4
1.
3
7
2
.0
8
6
.4
4
8
.0
1
11
.5
0
9
.9
5
12
.1
0
9
.8
1
12
.4
0
11
.7
0
11
.3
0
9
.3
4
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
3
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
2
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
8
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
2
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
3
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
3
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
7
1.
2
9
1.
5
0
2
.0
3
1.
2
5
1.
8
7
1.
9
7
0
.9
7
1.
2
7
0
.9
4
0
.7
5
1.
0
4
2
.1
5
2
.4
8
1.
6
4
1.
0
9
1.
0
8
2
.1
5
2
.7
1
1.
3
4
3
.6
7
3
.5
0
4
.0
5
2
.4
8
3
.7
3
3
.4
7
4
.9
4
3
.7
8
3
.8
8
5
.3
6
3
.7
5
3
.6
5
3
.4
7
3
.7
4
4
.4
8
10
.1
0
7
.0
2
7
.5
5
9
.3
8
9
.4
2
6
.0
0
9
.2
1
16
.7
0
12
.8
0
17
.2
0
8
.6
4
9
.6
5
15
.2
0
7
.3
2
16
.6
0
17
.5
0
3
2
.6
0
2
5
.1
0
5
8
.8
0
8
9
.5
0
7
2
.6
0
17
.4
0
12
.6
0
17
.5
0
4
0
.8
0
5
2
.2
0
3
4
.2
0
7
.6
8
6
.3
4
17
.7
0
0
.4
5
0
.4
8
0
.5
6
0
.4
0
0
.4
3
0
.2
6
0
.4
2
0
.4
5
0
.4
0
0
.4
1
0
.5
7
0
.5
2
0
.4
2
0
.4
0
0
.5
9
0
.5
6
0
.5
3
0
.5
2
0
.4
7
0
.5
6
0
.3
7
0
.5
0
0
.4
5
0
.4
0
0
.4
2
0
.4
3
0
.5
5
0
.5
5
0
.5
6
2
1.
0
0
2
3
.5
0
2
3
.0
0
11
.1
0
12
.0
0
12
.2
0
16
.4
0
10
.6
0
0
.2
4
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
5
0
.1
8
0
.2
7
0
.1
8
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
5
0
.3
0
0
.2
2
0
.2
2
0
.2
1
0
.2
2
0
.2
3
0
.2
7
0
.2
6
0
.2
4
0
.2
3
0
.2
5
0
.2
4
0
.2
6
0
.2
0
0
.2
3
0
.2
4
0
.2
5
0
.2
3
0
.1
8
0
.2
3
0
.2
0
0
.2
5
0
.2
2
0
.1
9
0
.2
1
0
.2
2
0
.2
1
0
.2
2
0
.1
7
0
.2
6
0
.2
2
0
.2
2
0
.1
8
0
.1
8
0
.2
2
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
5
0
.1
7
0
.2
9
0
.2
4
0
.2
5
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
7
0
.1
3
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
9
0
.1
5
0
.1
8
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
3
0
.1
5
0
.2
1
0
.1
8
0
.2
0
0
.1
9
0
.1
7
0
.1
6
0
.2
2
0
.2
2
0
.2
3
0
.2
0
0
.1
3
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
5
2
.6
7
2
.6
2
2
.9
9
2
.6
6
2
.7
2
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
o
y
e
n
n
e
C
H
0
11
4
3
2
2
3
8
.3
4
6
6
5
4
0
4
4
.6
4
G
ra
n
o
d
io
ri
te
 d
e
 
V
o
u
lt
e
g
e
o
n
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
p
γ
4
g
ra
n
o
d
io
ri
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
C
H
0
10
4
2
9
6
15
.7
0
6
6
6
5
18
8
.4
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
11
R
h
y
o
li
te
s
 d
u
 
c
h
o
le
ta
is
α
ρ
rh
y
o
li
te
M
o
y
e
n
n
e
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
δ
g
a
b
b
ro
 d
o
lé
ri
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
g
a
b
b
ro
 d
o
lé
ri
te
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
5
3
8
C
H
O
L
E
T
A
IS
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
5
8
8
6
7
.7
8
4
3
6
9
9
0
.1
9
C
H
0
13
δ
C
H
0
12
4
2
5
4
4
0
.7
7
6
6
5
4
6
3
1.
7
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
M
o
n
z
o
g
ra
n
it
e
 d
e
 
M
o
u
li
n
s
L
γ
3
M
m
M
o
n
z
o
g
ra
n
it
e
g
ra
n
it
e
 r
o
s
e
g
a
b
b
ro
 d
o
lé
ri
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
C
H
0
15
4
3
4
7
7
9
.7
2
6
6
5
7
2
9
1.
2
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
D
ia
te
x
it
e
s
 d
e
 l
a
 
T
e
s
s
o
u
a
le
M
2
g
ra
n
it
e
 d
'a
n
a
te
x
ie
B
o
n
n
e
C
H
0
14
4
3
7
0
6
8
.0
4
6
6
5
9
0
0
8
.1
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
O
L
E
T
A
IS
5
3
8
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
D
o
le
ri
te
 d
'A
rg
e
n
to
n
γ
R
θ
T
M
a
u
v
a
is
e
C
H
0
17
4
3
3
9
2
0
.4
8
6
6
5
5
4
8
6
.2
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
γ
4
M
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
C
H
0
16
4
3
3
7
9
0
.0
6
6
6
5
6
19
2
.5
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
γ
4
M
g
ra
n
it
e
 
329 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
5
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
5
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
0
2
.6
3
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
9
O
p
p
e
g
m
a
ti
te
M
a
u
v
a
is
e
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
8
0
.3
9
0
.3
6
0
.2
2
0
.2
9
0
.0
1
0
.5
9
0
.5
5
0
.5
5
0
.4
1
0
.4
2
0
.3
5
0
.7
1
0
.6
1
0
.5
9
0
.4
3
0
.5
1
0
.3
8
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
9
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
2
.2
1
3
.1
8
1.
10
1.
7
4
4
.1
6
3
.2
0
4
.5
9
3
.7
9
1.
8
5
2
.5
8
4
.1
3
4
.8
0
2
.4
6
3
.4
0
1.
3
0
2
.7
1
2
.3
6
4
.4
8
4
.0
5
2
.5
1
1.
7
2
1.
5
3
3
.0
8
5
.1
9
1.
6
2
4
.4
7
4
.0
9
2
.1
1
3
.8
8
4
.0
0
0
.0
7
0
.0
5
0
.1
1
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
1
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
2
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
o
y
e
n
n
e
C
H
0
19
4
3
4
16
5
.9
3
6
6
5
4
18
7
.0
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
L
e
u
c
o
g
ra
n
it
e
γ
2
-3
g
ra
n
it
e
M
a
u
v
a
is
e
C
H
0
18
4
3
4
0
7
4
.4
9
6
6
5
4
3
8
0
.3
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
L
e
u
c
o
g
ra
n
it
e
fγ
2
g
ra
n
it
e
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
C
H
0
2
1
4
3
4
18
9
.9
4
6
6
4
7
7
4
2
.7
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
γ
3
M
g
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
C
H
0
2
0
4
3
4
4
19
.0
2
6
6
5
0
9
2
7
.4
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
3
8
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
γ
3
M
M
a
u
v
a
is
e
C
H
0
2
3
4
3
11
6
0
.7
5
6
6
4
2
5
7
8
.5
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
3
8
G
ra
n
it
e
 d
e
 
B
re
s
s
u
ir
e
γ
2
g
m
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
4
2
4
7
0
9
.2
0
6
6
4
6
2
2
8
.9
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
0
2
2
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
3
8
B
re
ti
g
n
o
ll
e
s
θ
b
lo
c
s
 d
o
lé
ri
te
γ
2
g
m
γ
2
g
m
η
γ
2
-3
L
e
u
c
o
g
ra
n
it
e
D
io
ri
te
 d
e
 
M
o
n
tc
o
u
ta
n
t
G
ra
n
it
e
 d
e
 B
re
s
s
u
ir
e
5
3
8
5
6
4
5
3
8
M
o
y
e
n
n
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
d
io
ri
te
g
ra
n
it
e
g
ra
n
it
e
4
3
2
6
7
0
.0
5
C
H
0
2
4
C
H
0
2
5
4
3
3
4
6
5
.2
6
6
6
4
3
7
7
9
.5
2
6
6
3
2
4
13
.7
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
4
3
0
16
4
.9
8
C
H
0
2
6
T
E
S
S
O
U
A
L
E
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
3
8
G
ra
n
it
e
 d
e
 B
re
s
s
u
ir
e
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
4
2
6
8
8
.8
1
C
H
0
2
7
4
4
3
2
2
9
.1
7
6
6
4
0
5
2
3
.5
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
 
330 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
1.
0
5
1.
0
0
1.
3
7
1.
0
8
1.
0
7
13
.3
0
1.
2
7
0
.9
7
1.
4
4
1.
6
1
4
.1
2
3
.8
1
1.
0
3
15
.8
0
0
.7
7
1.
3
5
2
.4
1
0
.7
8
0
.7
1
0
.7
0
0
.9
3
0
.6
9
0
.6
1
0
.9
6
1.
0
4
0
.6
5
1.
7
1
0
.6
3
7
8
.0
0
0
.6
6
0
.6
1
0
.6
5
0
.9
3
0
.9
7
1.
2
4
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
1
0
.0
8
0
.1
3
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
1
0
.0
1
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
4
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
5
0
.0
0
0
.0
5
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
7
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
3
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
5
0
.0
8
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
2
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
3
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
7
C
H
0
3
4
4
4
8
0
7
7
.8
0
6
6
19
6
7
0
.0
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
6
5
L
e
 T
a
ll
u
d
η
2
-3
d
io
ri
te
V
o
la
n
te
5
.2
0
5
.6
0
4
.5
8
6
.0
7
8
.7
5
5
.5
9
6
.6
2
2
6
.3
0
17
.2
0
15
.5
0
19
.2
0
2
0
.0
0
18
.9
0
8
.7
6
4
.2
4
4
.2
0
2
.7
7
5
.2
7
6
.0
2
2
1.
7
0
14
.9
0
5
.2
0
2
2
.0
0
4
.1
1
14
.0
0
12
.0
0
14
.3
0
15
.1
0
15
.2
0
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
2
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
5
0
.0
2
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
5
0
.1
3
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
5
0
.0
8
0
.1
3
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
0
0
.0
3
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
5
0
.2
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
7
0
.0
6
0
.1
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
C
H
0
2
8
4
2
6
8
2
1.
0
8
6
6
3
3
0
3
8
.4
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
6
4
M
o
n
tc
o
u
ta
n
t
η
d
io
ri
te
M
o
y
e
n
n
e
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
p
γ
2
-3
L
L
a
rg
e
a
s
s
e
5
6
4
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
2
5
8
9
9
.0
2
p
γ
2
-3
L
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
2
P
-H
P
o
u
g
n
e
-H
e
ri
s
s
o
n
5
6
4
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
4
2
9
10
4
.2
1
C
H
0
2
9
C
H
0
3
0
4
3
2
7
4
3
.3
3
6
6
2
8
12
2
.3
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
6
4
L
a
rg
e
a
s
s
e
5
6
5
G
ra
n
it
e
 d
e
 
P
a
rt
h
e
n
a
y
γ
2
M
P
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
C
H
0
3
3
4
5
12
7
7
.9
1
6
6
2
15
6
6
.9
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
6
5
G
ra
n
it
e
 d
e
 
P
a
rt
h
e
n
a
y
γ
2
M
P
g
ra
n
it
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
2
5
6
4
1.
9
9
4
3
8
4
4
3
.3
5
C
H
0
3
1
C
H
0
3
2
4
5
2
17
1.
4
3
6
6
2
2
5
7
7
.8
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
B
o
n
n
e
B
lo
c
s
g
ra
n
it
e
γ
2
M
-N
N
e
u
v
y
-B
o
u
in
5
6
5
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
19
6
7
0
.4
1
C
H
0
3
5
4
4
7
8
4
5
.1
2
6
6
19
6
6
6
.6
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
H
A
U
T
 B
O
C
A
G
E
5
6
5
L
e
 T
a
ll
u
d
η
2
-4
d
io
ri
te
5
6
5
G
ra
n
it
e
 d
e
 L
a
g
e
o
n
p
γ
2
-3
M
g
ra
n
it
e
B
lo
c
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
2
M
M
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
5
6
5
4
4
3
7
2
0
.8
6
C
H
0
3
6
C
H
0
3
7
C
H
0
3
8
4
5
4
2
6
6
.3
3
4
5
2
7
2
4
.9
0
6
6
3
13
3
4
.5
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
T
E
S
S
O
U
A
L
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
3
0
4
2
3
.5
1
M
o
y
e
n
n
e
C
H
0
3
9
4
5
8
7
12
.4
3
6
6
2
9
6
6
3
.6
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
6
5
M
o
u
li
n
s
-L
e
s
 
A
u
b
ie
rs
-G
o
u
rg
é
γ
3
M
g
ra
n
it
e
 
331 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
3
0
.1
5
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
6
L
A
0
0
1
4
5
2
7
5
0
.7
3
6
7
7
2
9
7
1.
2
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
7
v
a
l
s
3
-4
in
tr
u
s
io
n
P
ie
rr
ie
r
2
.6
2
-0
.0
6
-0
.1
5
-0
.0
7
-0
.1
3
-0
.1
0
-0
.0
8
-0
.0
9
-0
.0
9
-0
.0
7
-0
.1
6
-0
.1
2
-0
.0
7
-0
.1
2
-0
.1
0
-0
.1
4
-0
.0
9
-0
.1
3
-0
.0
7
-0
.0
2
-0
.0
3
-0
.1
2
-0
.0
7
-0
.1
1
-0
.0
6
-0
.1
2
-0
.0
8
-0
.1
0
-0
.1
1
-0
.1
7
-0
.0
9
-0
.0
1
-0
.0
5
-0
.0
7
-0
.0
3
-0
.0
1
-0
.0
3
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
8
-0
.0
7
-0
.0
4
-0
.0
7
-0
.1
0
-0
.1
2
0
.1
2
0
.0
1
0
.1
2
0
.0
3
0
.1
0
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
4
3
2
.2
0
2
5
.6
0
2
6
.3
0
2
5
.7
0
17
.7
0
18
.4
0
3
2
.0
0
19
.2
0
2
5
.2
0
14
.6
0
17
.2
0
18
.5
0
2
5
.4
0
2
3
.4
0
17
.1
0
16
.9
0
4
.9
5
4
.8
6
2
.1
0
6
.0
3
1.
8
0
2
.8
0
3
.1
2
8
.1
9
1.
2
1
4
.1
0
3
.0
9
8
.0
2
8
.5
0
9
.0
5
0
.4
4
0
.8
8
0
.8
8
0
.5
7
0
.5
6
0
.6
9
0
.9
9
0
.9
4
0
.5
4
0
.3
7
0
.6
0
0
.7
0
0
.7
4
0
.9
8
0
.1
3
0
.0
9
0
.9
3
0
.6
0
0
.9
1
0
.5
0
-0
.0
2
-0
.0
1
0
0
.0
1
0
.0
1
-0
.0
5
-0
.0
4
0
-0
.0
4
-0
.0
4
0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
2
-0
.1
-0
.0
9
-0
.1
1
-0
.0
8
-0
.0
5
-0
.1
-0
.0
5
0
.1
9
0
.1
4
0
.0
7
0
.0
5
0
.3
0
.2
4
0
.3
0
.2
9
0
.3
5
0
.3
1
0
.1
6
0
.4
9
0
.0
4
1
0
.3
9
0
.2
6
0
.4
4
0
.4
1
0
.3
2
0
.2
6
0
.3
3
0
.2
9
0
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
2
0
.0
2
0
.1
0
.1
5
0
.1
4
0
.2
3
-0
.0
7
0
.0
3
-0
.0
1
0
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
2
0
0
0
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
0
.0
4
0
.0
1
L
A
0
10
4
5
18
6
9
.3
9
6
7
5
4
9
3
6
.0
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
9
2
c
h
a
n
g
e
h
1b
-2
c
c
a
lc
a
ir
e
B
o
n
n
e
2
.7
2
0
.2
4
0
.2
0
0
.2
0
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
7
0
.3
0
0
.2
3
0
.1
9
0
.2
7
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
2
0
.2
6
0
.0
2
0
.1
8
0
.2
6
0
.1
9
0
.2
1
0
.1
5
0
.2
1
0
.2
4
0
.1
5
0
.1
0
0
.1
8
0
.1
9
0
.0
5
0
.0
8
0
.1
2
0
.2
2
0
.1
8
0
.1
3
0
.2
1
0
.1
3
0
.1
6
0
.0
8
0
.1
6
0
.0
9
0
.1
8
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
4
0
.1
5
0
.0
9
0
.1
8
0
.2
1
0
.2
2
0
.1
9
0
.2
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
7
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
7
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
5
0
.1
6
0
.2
1
0
.1
0
0
.1
7
0
.0
8
0
.2
0
0
.2
1
0
.1
9
0
.1
8
0
.1
0
0
.0
6
g
re
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
-0
.1
4
-0
.1
0
-0
.1
0
-0
.0
8
-0
.0
7
-0
.0
5
-0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
3
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
8
0
.1
4
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
C
H
0
4
0
4
5
7
6
7
6
.7
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
6
2
4
0
16
.4
7
T
E
S
S
O
U
A
L
E
5
6
5
G
ra
n
it
e
 d
e
 L
a
 
P
e
y
ra
tt
e
γ
2
-3
M
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
0
2
L
A
0
0
3
4
4
8
8
3
4
.7
6
6
7
8
3
2
2
9
.4
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
0
g
re
s
 d
e
 S
te
 
S
u
z
a
n
n
e
k
3
B
o
n
n
e
g
re
s
o
2
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
3
5
7
C
H
A
_
C
O
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
7
5
9
11
.7
8
4
5
6
3
3
1.
6
7
2
.6
5
L
A
0
0
5
4
5
0
3
9
1.
8
6
6
7
8
2
3
5
0
.8
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
d
io
ri
te
 d
e
 N
e
a
u
δ
N
d
io
ri
te
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
2
.9
0
g
re
s
B
o
n
n
e
L
A
0
0
4
4
5
6
3
3
2
.5
9
6
7
7
5
9
10
.7
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
5
7
g
re
s
 d
e
 s
te
 
s
u
z
a
n
n
e
k
v
p
y
ro
c
la
s
ti
te
s
M
é
d
io
c
re
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
s
il
t-
g
re
s
d
1b
-2
a
s
t 
c
e
n
e
re
3
2
0
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
8
5
9
2
4
.8
0
L
A
0
0
7
4
3
6
9
8
1.
3
9
6
7
9
0
5
4
1.
2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
g
a
h
a
rd
d
1a
s
il
t-
g
re
s
L
A
0
12
4
5
0
9
5
5
.2
6
6
7
5
4
8
16
.9
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
d
1b
-2
a
g
re
s
 c
a
lc
a
re
u
x
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
s
il
t-
g
re
s
3
9
2
g
a
h
a
rd
d
1a
4
3
2
5
3
1.
2
8
L
A
0
0
8
L
A
0
0
9
4
3
2
4
9
1.
7
2
6
7
8
5
5
2
7
.8
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
s
t 
c
e
n
e
re
 
332 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.4
1
0
.1
5
0
.5
0
0
.4
8
0
.1
7
0
.5
4
0
.4
8
0
.4
2
0
.4
1
0
.1
5
0
.2
2
0
.2
5
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
3
0
.2
6
0
.4
0
0
.2
2
L
A
0
15
4
4
3
19
0
.1
5
6
7
5
6
8
3
6
.9
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
9
1
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
g
re
s
B
o
n
n
e
2
.6
5
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
2
-0
.0
2
-0
.0
6
0
.0
3
-0
.0
7
0
.0
6
0
.0
9
-0
.0
1
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
6
-0
.0
4
-0
.1
1
-0
.1
1
-0
.0
3
0
.0
0
-0
.0
4
-0
.0
3
0
.0
0
-0
.0
4
0
.0
0
-0
.0
3
-0
.0
4
-0
.1
1
0
.5
3
0
.4
6
0
.2
8
0
.3
0
0
.3
0
0
.3
0
0
.2
7
0
.4
3
0
.6
8
0
.9
5
0
.3
7
0
.3
4
1.
0
8
0
.4
5
0
.4
3
1.
0
7
0
.3
4
0
.5
2
1.
0
7
0
.5
3
0
.3
4
0
.6
5
0
.7
2
0
.9
8
1.
0
0
0
.5
6
1.
0
1
0
.5
0
0
.4
0
0
.9
2
0
.3
6
0
.8
1
0
.3
3
0
.4
3
0
.3
4
0
.4
5
0
.4
0
0
.4
4
0
.7
7
0
.4
5
0
.4
3
0
.4
9
0
.5
5
0
.5
1
0
.3
2
0
.4
7
0
.3
1
0
.3
2
0
.5
1
0
.4
8
0
.3
6
0
.5
2
0
.3
9
0
.2
7
0
.4
6
0
.4
4
1.
0
1
0
.3
5
3
.5
0
5
.2
5
4
.9
8
3
.4
6
3
.0
6
4
.3
6
4
.3
8
4
.2
3
3
.3
2
5
.8
0
3
.2
5
4
.1
3
3
.3
0
3
.0
9
3
.3
2
3
.8
7
3
.6
9
7
.1
2
3
.8
0
3
.6
8
5
.9
0
6
.3
7
3
.7
9
6
.1
2
5
.7
2
6
.6
3
5
.2
0
5
.2
7
9
.5
1
8
.6
3
5
.9
5
9
.9
2
8
.3
1
6
.3
3
L
A
0
2
3
4
2
3
3
13
.3
8
6
7
6
6
13
0
.9
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
s
t 
g
e
rm
a
in
 s
u
r 
il
le
o
5
b
-6
rh
y
o
li
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.6
3
L
A
0
2
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
s
t 
g
e
rm
a
in
 s
u
r 
il
le
o
5
b
-6
g
re
s
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.6
4
0
.2
9
0
.2
3
0
.3
8
0
.3
4
0
.4
2
0
.2
8
0
.2
0
0
.2
1
0
.2
4
0
.3
3
0
.1
2
0
.1
0
0
.2
8
0
.1
3
0
.3
5
0
.2
1
0
.2
0
0
.3
5
0
.2
7
0
.5
3
0
.5
4
0
.5
1
0
.4
7
0
.3
0
0
.3
7
0
.3
7
0
.3
3
0
.2
4
0
.3
0
0
.1
7
0
.4
6
0
.3
7
0
.2
1
0
.3
2
0
.3
9
0
.4
0
0
.3
9
0
.2
7
0
.3
1
0
.3
9
-0
.0
6
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
1
0
.0
0
0
.1
4
-0
.0
3
0
.0
7
-0
.0
7
-0
.0
2
0
.0
6
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
0
0
.1
5
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
3
-0
.0
7
-0
.0
2
-0
.0
2
0
.0
2
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
8
0
.2
3
0
.1
2
0
.2
4
0
.2
2
0
.1
3
0
.1
1
0
.0
7
0
.3
5
0
.1
5
0
.2
5
0
.0
6
0
.1
3
0
.2
0
0
.2
3
0
.1
0
0
.2
8
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
0
0
.2
3
0
.1
3
0
.1
4
0
.2
8
0
.2
1
0
.3
3
0
.1
1
0
.2
6
0
.3
6
0
.2
8
0
.2
0
0
.0
7
0
.0
8
0
.3
5
0
.2
4
0
.3
5
0
.1
3
0
.0
9
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
1
0
.2
5
0
.1
1
0
.2
3
0
.2
3
0
.3
8
0
.5
7
0
.3
7
0
.3
3
0
.4
2
0
.4
4
0
.4
0
0
.3
4
0
.3
3
0
.3
8
0
.3
7
0
.3
9
0
.4
2
0
.4
0
0
.3
5
0
.2
8
0
.3
9
0
.4
4
0
.4
4
0
.3
1
0
.2
7
0
.4
6
0
.3
5
0
.3
4
0
.3
6
0
.3
3
0
.4
5
0
.5
1
0
.4
8
0
.4
4
0
.2
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
T
rè
s
 b
o
n
n
e
g
re
s
 
d
1a
g
a
h
a
rd
3
5
6
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
7
6
12
6
5
.5
7
4
4
4
6
14
.0
0
T
rè
s
 b
o
n
n
e
L
A
0
16
4
4
2
8
2
3
.7
4
6
7
5
7
8
5
9
.3
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
9
1
c
h
a
n
g
e
h
1b
-2
c
c
a
lc
a
ir
e
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
12
4
5
0
9
5
5
.2
6
6
7
5
4
8
16
.9
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
9
2
g
a
h
a
rd
d
1a
rh
y
o
li
te
2
.8
5
2
.6
3
2
.6
9
L
A
0
2
6
4
2
9
3
8
4
.3
2
6
7
8
2
0
8
8
.1
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
s
il
ti
te
 v
o
lc
B
o
n
n
e
tu
fs
 s
p
il
it
e
s
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
19
4
4
2
5
2
2
.4
4
6
7
6
2
9
7
4
.8
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
s
p
il
it
e
s
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
17
L
A
0
18
4
4
2
8
9
5
.5
7
6
7
6
2
0
6
6
.1
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
T
rè
s
 b
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
s
il
t-
g
re
s
2
.7
3
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
0
L
A
0
2
8
4
4
0
7
5
1.
6
8
6
7
7
6
4
9
2
.5
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
c
o
n
g
lo
m
e
ra
ts
g
re
s
 
333 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
1
0
.2
7
0
.0
5
0
.1
1
0
.0
7
0
.2
4
0
.1
1
0
.0
3
0
.1
6
0
.1
9
0
.1
9
0
.2
7
0
.0
5
0
.1
8
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
7
0
.0
4
0
.2
4
0
.1
1
0
.0
9
0
.0
8
-0
.0
1
0
.0
2
0
.2
6
0
.1
6
-0
.0
2
0
.0
3
0
.1
7
0
.0
7
0
.1
7
0
.4
7
0
.1
5
0
.3
4
0
.3
6
0
.3
1
0
.1
1
0
.4
2
0
.0
6
0
.2
6
0
.2
9
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
5
0
.2
9
0
.2
4
0
.1
6
0
.1
7
0
.0
6
0
.2
7
0
.2
1
0
.1
9
0
.1
5
0
.2
5
0
.2
5
0
.2
9
0
.5
0
0
.4
5
0
.1
6
0
.2
3
0
.0
2
0
.0
8
-0
.0
2
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
0
0
.1
9
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
6
0
.1
0
0
.3
7
0
.2
9
0
.2
0
0
.1
7
0
.3
6
0
.2
3
0
.3
8
0
.4
0
0
.4
5
0
.3
0
0
.2
8
0
.3
5
0
.3
2
0
.3
1
0
.5
4
0
.3
4
0
.3
2
0
.2
3
0
.3
3
0
.4
2
0
.4
1
0
.3
7
0
.4
5
0
.2
6
0
.6
4
0
.2
2
0
.1
7
0
.2
1
0
.1
0
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
5
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
0
0
.1
0
0
.2
0
0
.0
2
0
.1
0
0
.0
0
0
.1
4
0
.0
3
-0
.0
2
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
5
0
.1
2
0
.1
2
0
.0
3
0
.1
4
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
1
0
.1
6
0
.4
4
0
.3
5
0
.3
2
0
.2
9
0
.2
4
0
.2
7
0
.3
7
0
.1
7
0
.2
7
0
.1
6
0
.1
1
0
.4
5
4
.9
3
0
.9
8
0
.9
3
15
.2
0
2
.3
3
4
.6
2
14
.3
0
1.
0
9
5
.4
5
1.
0
2
6
.2
5
4
.2
9
0
.0
7
0
.0
4
0
.1
0
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
0
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
6
0
.1
3
0
.0
2
0
.1
8
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
5
0
.1
2
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
8
-0
.0
2
0
.0
4
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
2
0
.1
2
0
.0
4
-0
.0
1
0
.0
1
-0
.0
7
-0
.0
1
-0
.1
5
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
-0
.1
4
0
.2
4
0
.3
0
0
.3
0
0
.2
5
0
.2
0
0
.3
9
0
.2
5
0
.3
8
0
.3
0
0
.2
6
0
.1
7
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
6
0
.2
5
0
.2
5
0
.2
1
0
.1
9
0
.3
7
0
.2
9
0
.2
5
0
.2
8
0
.2
1
0
.1
9
0
.2
5
0
.1
9
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
8
0
.1
9
0
.2
0
0
.1
7
0
.1
6
0
.2
2
0
.1
3
0
.1
6
0
.2
5
0
.1
2
0
.1
8
0
.2
6
0
.2
4
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
8
0
.2
0
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
6
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
3
0
.1
5
0
.2
1
0
.1
6
0
.1
1
0
.2
4
0
.1
3
0
.1
5
0
.0
3
0
.1
9
0
.0
8
0
.1
9
0
.1
7
0
.3
2
0
.1
6
0
.2
9
0
.2
1
0
.2
4
0
.3
3
0
.2
3
0
.3
0
0
.1
2
0
.2
5
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
6
0
.1
4
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
3
0
.1
2
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
6
0
.1
6
0
.0
3
0
.1
6
0
.0
9
0
.0
9
0
.2
2
0
.1
4
0
.2
2
0
.2
2
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
7
0
.1
1
0
.0
7
0
.2
7
0
.2
3
0
.2
9
0
.2
8
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
5
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
L
A
0
2
8
4
4
0
7
5
1.
6
8
6
7
7
6
4
9
2
.5
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
g
re
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
6
L
A
0
2
9
4
4
5
2
5
7
.0
4
6
7
6
9
4
18
.5
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
6
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
rh
y
o
li
te
M
o
y
e
n
n
e
2
.6
0
g
re
s
M
o
y
e
n
n
e
2
.7
1
L
A
0
3
1
4
6
7
6
0
7
.0
9
6
7
9
2
12
6
.4
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
p
s
a
m
m
it
e
s
 d
e
 S
il
lé
k
4
-o
1
s
il
t
B
o
n
n
e
2
.7
2
L
A
0
3
0
4
5
4
3
7
3
.7
7
6
7
6
9
6
8
2
.2
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
5
7
h
u
is
s
e
ri
e
h
1
s
il
t-
g
re
s
L
A
0
3
5
4
7
2
0
0
3
.9
0
6
8
0
6
13
3
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
9
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
3
3
4
5
7
4
5
6
.3
8
6
7
9
3
0
5
8
.6
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
c
o
n
g
lo
m
é
ra
ts
 e
t 
a
rk
o
s
e
s
k
1
c
o
n
g
lo
m
e
ra
t
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
3
2
4
5
6
2
18
.5
0
6
7
8
9
0
2
7
.4
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
3
2
1
g
re
s
 d
e
 S
te
 
S
u
z
a
n
n
e
k
3
 
334 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
3
0
.2
3
0
.1
7
0
.1
2
0
.3
4
0
.1
6
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
7
0
.0
8
0
.1
4
0
.0
9
0
.1
2
0
.2
3
0
.1
5
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
4
0
.2
1
0
.2
3
0
.3
0
0
.0
2
0
.0
7
0
.1
6
0
.1
9
0
.1
7
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
3
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
7
0
.1
3
0
.1
3
0
.0
6
0
.1
3
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
1
0
.1
4
0
.1
5
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
5
0
.1
3
0
.1
7
0
.1
2
0
.2
2
0
.0
4
0
.1
3
0
.0
4
0
.1
3
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
6
0
.1
4
0
.2
0
0
.1
6
0
.0
4
0
.1
4
0
.1
5
0
.1
7
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
8
0
.1
8
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
3
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
4
0
.0
3
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
1
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
5
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
6
0
.1
1
0
.0
0
0
.1
0
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
3
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
4
0
.1
3
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
7
0
.0
5
0
.1
7
0
.1
8
0
.1
2
0
.3
1
0
.2
6
0
.2
4
0
.2
6
0
.1
2
0
.2
8
0
.0
8
0
.1
4
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
3
0
.1
0
-0
.0
2
0
.2
6
0
.0
0
0
.0
3
0
.1
2
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
0
0
.1
2
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
5
0
.1
3
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
3
0
.0
1
0
.1
5
1.
3
2
0
.6
0
0
.8
7
0
.6
8
0
.7
0
0
.6
8
0
.6
8
0
.7
5
0
.7
7
0
.9
5
1.
0
6
1.
18
0
.8
2
1.
0
0
1.
0
4
0
.7
6
0
.9
5
0
.5
8
0
.6
8
0
.7
4
0
.6
0
0
.8
7
0
.8
3
0
.6
6
1.
0
4
1.
0
2
1.
9
5
1.
5
7
1.
3
2
1.
5
3
0
.7
3
1.
5
5
1.
5
7
1.
2
8
1.
6
4
2
.1
5
1.
18
1.
3
5
1.
15
1.
17
1.
5
0
1.
3
5
2
.3
7
1.
8
4
2
.5
5
0
.4
9
0
.3
0
0
.5
8
0
.5
9
0
.4
8
0
.4
4
0
.3
5
0
.5
7
0
.3
9
0
.4
5
0
.3
1
0
.5
2
0
.3
6
0
.2
4
0
.3
4
0
.4
0
0
.2
5
0
.3
2
0
.3
0
-0
.1
0
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
6
-0
.0
7
-0
.0
5
-0
.0
6
-0
.0
8
-0
.0
6
-0
.0
5
-0
.0
2
-0
.0
5
-0
.0
3
-0
.0
5
-0
.0
8
0
.0
0
-0
.0
1
0
.0
0
0
.2
4
0
.2
7
0
.2
9
0
.3
3
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
5
0
.1
9
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
2
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
0
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
2
.6
9
L
A
0
4
1
4
7
18
0
8
.0
6
6
8
0
8
5
2
8
.9
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
c
o
n
g
lo
m
é
ra
ts
 e
t 
a
rk
o
s
e
s
k
1
c
o
n
g
lo
m
e
ra
t
B
o
n
n
e
2
.6
8
T
rè
s
 b
o
n
n
e
L
A
0
3
8
4
6
3
4
8
8
.6
8
6
8
0
9
0
4
0
.0
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
g
re
s
 d
e
 S
te
 
S
u
z
a
n
n
e
k
4
-o
1
ig
n
im
b
ri
te
B
o
n
n
e
L
A
0
3
5
4
7
2
0
0
3
.9
0
6
8
0
6
13
3
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
4
L
A
0
4
4
4
7
2
5
3
2
.3
7
6
8
0
9
15
9
.6
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
g
re
s
 d
e
 S
te
 
S
u
z
a
n
n
e
k
3
rh
y
o
li
te
 h
a
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.7
5
L
A
0
4
2
4
7
2
9
8
4
.0
1
6
8
0
8
5
4
4
.3
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
g
re
s
 d
e
 S
te
 
S
u
z
a
n
n
e
k
3
rh
y
o
li
te
 h
a
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
o
2
k
2
g
re
s
E
x
c
e
ll
e
n
te
a
rg
il
it
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
L
A
0
4
6
4
7
14
4
9
.9
8
6
8
10
4
9
8
.1
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
6
s
c
h
is
te
s
 d
u
 p
is
s
o
t
o
3
-4
a
rg
il
it
e
 F
e
a
rg
il
it
e
B
o
n
n
e
L
A
0
4
8
4
9
4
2
9
6
.4
8
6
8
14
4
6
4
.1
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
c
a
lc
a
ir
e
 
d
o
lo
m
it
iq
u
e
M
a
u
v
a
is
e
M
a
u
v
a
is
e
L
A
0
4
7
4
7
17
5
1.
6
2
6
8
10
3
4
1.
5
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
 
335 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.1
2
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
4
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
3
0
.1
0
-0
.0
5
-0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
3
-0
.0
3
-0
.0
3
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
7
0
.0
5
0
.0
6
0
.1
5
0
.1
5
0
.0
8
0
.0
6
0
.1
0
0
.2
6
0
.2
2
0
.2
6
0
.1
7
0
.2
5
0
.1
6
0
.0
2
0
.1
6
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
5
0
.0
5
0
.1
8
0
.1
2
0
.2
4
0
.2
4
0
.0
7
0
.0
4
0
.2
9
0
.3
0
0
.3
1
0
.2
2
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
4
0
.2
5
0
.2
3
0
.1
8
0
.1
3
0
.2
3
0
.1
4
0
.1
6
0
.2
0
0
.0
7
0
.1
7
0
.0
9
0
.2
6
0
.2
9
0
.1
4
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
4
0
.2
4
0
.1
6
0
.2
5
0
.2
6
0
.2
5
0
.1
6
0
.2
1
0
.2
7
0
.1
8
0
.2
5
0
.2
8
0
.3
0
0
.2
9
0
.2
2
0
.2
5
0
.1
1
0
.1
6
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
1
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
4
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
9
0
.2
0
0
.1
0
0
.1
6
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
6
0
.1
3
0
.0
6
0
.1
3
0
.0
8
0
.0
5
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
5
0
.2
0
0
.1
7
0
.1
3
0
.0
7
0
.1
0
-0
.1
3
-0
.1
3
-0
.1
2
-0
.1
0
-0
.0
9
-0
.0
5
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
2
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
5
0
.1
6
0
.2
1
0
.3
1
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
8
0
.2
9
0
.2
4
-0
.0
3
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
5
0
.1
7
0
.2
2
0
.1
8
0
.2
2
0
.3
6
-0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
5
0
.2
9
0
.2
6
-0
.0
2
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
5
0
.1
1
0
.1
5
0
.1
8
0
.2
2
0
.3
8
-0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
7
0
.1
3
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
5
0
.3
0
0
.2
6
0
.1
5
0
.3
3
-0
.0
3
-0
.0
2
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
6
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
6
2
.6
2
2
.6
2
2
.6
4
2
.6
4
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
-0
.0
1
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
2
-0
.0
8
0
.0
2
0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
3
0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
6
0
.0
0
0
.0
1
-0
.0
4
0
.0
0
0
.0
5
L
A
0
4
9
4
9
4
8
6
3
.8
4
6
8
14
7
7
9
.6
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
g
re
s
 d
e
 S
te
 S
u
z
a
n
n
e
k
3
g
re
s
M
o
y
e
n
n
e
2
.6
9
p
s
a
m
m
it
e
s
 d
e
 S
il
lé
k
4
a
rg
il
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
L
A
0
5
1
4
9
6
7
4
1.
8
6
6
8
12
9
17
.6
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
B
o
n
n
e
L
A
0
5
0
4
9
5
8
13
.5
8
6
8
12
7
0
0
.7
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
g
re
s
 d
e
 S
te
 S
u
z
a
n
n
e
k
3
rh
y
o
li
te
 e
p
B
lo
c
s
6
8
2
0
0
6
8
.2
5
4
7
9
5
6
2
.2
0
L
A
0
5
7
L
A
0
5
6
5
0
0
2
3
8
.1
0
6
8
16
6
5
8
.4
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
g
re
s
 d
e
 M
a
y
o
4
-5
g
re
s
M
o
y
e
n
n
e
2
.5
9
L
A
0
5
3
4
9
6
4
9
5
.8
3
6
8
14
9
2
7
.3
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
p
s
a
m
m
it
e
s
 d
e
 S
il
lé
k
4
a
rg
il
it
e
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
5
2
4
9
6
4
5
9
.9
0
6
8
14
8
8
2
.3
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
8
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.6
5
L
A
0
5
8
4
8
3
0
6
2
.2
9
6
8
2
7
5
0
8
.4
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
5
1
g
re
s
 d
e
 M
a
y
o
4
-5
g
re
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
5
1
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
γ
c
g
ra
n
o
d
io
ri
te
 
336 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
L
A
0
5
9
4
8
6
2
7
4
.5
2
6
8
3
3
3
7
3
.4
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
5
1
g
re
s
 d
e
 S
te
 S
u
z
a
n
n
e
k
3
rh
y
o
li
te
 e
p
M
é
d
io
c
re
2
.6
6
L
A
0
6
1
4
7
4
5
7
9
.0
8
6
8
3
2
7
6
4
.8
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
L
E
N
C
O
N
2
5
0
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
g
re
s
B
lo
c
s
2
.6
4
0
.2
4
0
.2
6
0
.2
6
0
.2
7
0
.2
6
0
.2
2
0
.2
6
0
.2
2
0
.1
8
0
.2
3
0
.2
9
0
.2
3
0
.2
3
0
.1
9
0
.2
3
0
.2
5
0
.2
4
0
.1
7
0
.1
9
0
.2
3
0
.2
0
0
.2
0
0
.2
1
0
.3
0
0
.2
3
0
.2
5
0
.2
3
0
.2
4
0
.2
1
0
.2
1
0
.2
4
0
.2
4
0
.2
5
0
.2
7
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
6
0
.2
4
0
.2
4
0
.2
7
0
.1
4
0
.3
8
0
.1
3
0
.3
1
0
.3
2
0
.2
8
0
.3
1
0
.3
4
0
.1
6
0
.1
9
0
.3
8
0
.2
0
0
.2
9
0
.3
0
0
.3
2
0
.2
6
0
.3
1
0
.2
0
0
.4
1
0
.2
9
0
.3
1
0
.3
1
0
.3
4
0
.2
6
0
.2
8
0
.3
5
0
.4
1
0
.4
5
0
.4
4
0
.3
9
0
.4
1
0
.3
1
0
.2
3
0
.3
0
0
.3
9
0
.3
2
0
.3
8
0
.3
8
0
.1
9
0
.2
1
0
.3
6
0
.3
6
0
.3
2
0
.3
6
0
.2
6
0
.2
6
0
.2
7
0
.3
1
0
.3
0
0
.1
8
0
.0
0
0
.0
2
-0
.0
2
0
.0
0
0
.0
7
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
7
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
4
L
A
0
6
6
3
8
18
8
0
.8
6
6
7
9
4
0
9
8
.1
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
g
a
h
a
rd
d
1a
g
re
s
B
o
n
n
e
2
.5
7
0
.0
2
-0
.0
4
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
0
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
7
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
8
-0
.0
5
-0
.0
4
0
.0
5
-0
.0
3
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
5
-0
.0
6
-0
.0
5
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
6
0
.0
0
-0
.0
5
0
.0
5
-0
.0
2
-0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
2
-0
.0
3
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
4
-0
.0
7
-0
.0
3
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
6
-0
.0
4
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
9
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
4
0
.4
7
0
.2
1
0
.3
7
0
.2
9
0
.3
2
0
.2
6
0
.3
5
0
.3
0
0
.0
9
0
.3
0
0
.4
8
0
.4
2
0
.4
0
0
.4
0
0
.4
4
0
.3
8
0
.4
0
0
.3
8
0
.3
7
0
.1
9
0
.2
4
0
.1
8
0
.2
9
0
.2
1
0
.4
8
0
.3
8
0
.4
0
0
.3
2
0
.4
1
0
.4
0
0
.3
0
0
.3
1
0
.1
9
0
.3
1
0
.3
6
0
.3
9
0
.3
8
0
.3
2
0
.4
1
0
.3
8
0
.2
3
0
.4
5
0
.1
0
0
.2
5
0
.2
1
0
.3
5
0
.3
1
0
.2
1
0
.3
9
0
.1
9
L
A
0
7
2
3
7
8
6
9
3
.3
5
6
7
8
7
14
1.
0
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
2
0
fi
lo
n
µ
γ
m
ic
ro
to
n
a
li
te
B
lo
c
s
2
.6
3
L
A
0
7
9
3
7
7
12
8
.7
8
6
7
8
0
5
8
2
.8
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
4
fi
lo
n
Ԑ
θ
d
io
ri
te
V
o
la
n
te
2
.9
7
L
A
0
8
0
3
7
3
4
7
0
.9
2
6
7
7
6
9
2
6
.2
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
4
B
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
2
.6
9
L
A
0
8
1
3
7
3
2
4
5
.4
0
6
7
7
6
8
0
9
.1
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
4
fi
lo
n
µ
γ
m
ic
ro
to
n
a
li
te
V
o
la
n
te
2
.6
2
L
A
0
8
2
3
8
17
6
2
.9
2
6
7
7
16
4
4
.0
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
4
fi
lo
n
µ
γ
m
ic
ro
to
n
a
li
te
V
o
la
n
te
2
.6
2
L
A
0
8
3
3
9
3
8
19
.6
0
6
7
7
8
12
2
.7
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
4
c
a
rb
o
n
if
e
re
 P
e
rt
re
h
1-
3
g
re
s
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.6
0
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
L
A
0
6
2
4
5
9
4
18
.1
7
6
8
0
17
6
9
.1
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
H
A
_
C
O
E
2
8
6
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
γ
c
p
lu
to
n
 
c
a
d
o
m
ie
n
B
o
n
n
e
2
.5
5
T
rè
s
 b
o
n
n
e
s
il
t-
g
re
s
o
3
-5
a
a
n
d
o
u
il
lé
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
s
t 
g
e
rm
a
in
 s
u
r 
il
le
L
A
0
6
4
3
8
6
16
4
.9
2
6
7
8
9
0
2
8
.1
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
3
2
0
L
A
0
6
5
3
8
5
8
7
0
.5
8
6
7
8
8
7
3
2
.9
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
o
5
b
-6
s
il
t-
g
re
s
E
x
c
e
ll
e
n
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
L
A
0
7
0
3
7
5
18
7
.3
0
6
7
9
13
3
8
.0
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
a
n
d
o
u
il
lé
o
3
-5
a
s
il
ti
te
M
o
y
e
n
n
e
L
A
0
6
9
3
7
4
8
0
2
.0
3
6
7
9
0
9
9
4
.6
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
2
0
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
g
re
s
 
337 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
5
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
4
0
.1
2
2
.7
4
0
.1
6
0
.1
3
0
.1
5
0
.1
8
0
.1
7
0
.0
9
0
.0
4
0
.2
4
0
.1
6
0
.2
4
0
.2
4
0
.2
6
0
.3
0
0
.1
9
0
.2
4
0
.2
6
0
.3
6
0
.2
2
0
.1
8
0
.2
1
0
.4
4
0
.2
5
0
.3
4
0
.1
8
0
.3
2
0
.3
9
0
.0
1
0
.1
2
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
2
0
.1
2
0
.1
4
0
.2
2
0
.0
4
0
.1
6
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
2
0
.0
1
0
.3
7
0
.3
4
0
.3
4
0
.3
2
0
.4
6
0
.2
6
0
.3
4
0
.3
7
0
.3
8
0
.3
4
0
.3
6
0
.2
6
0
.3
2
0
.3
4
0
.3
7
0
.3
0
0
.3
4
0
.3
6
0
.3
2
0
.3
5
0
.3
1
0
.3
1
0
.2
6
0
.3
3
0
.3
2
0
.4
1
0
.2
9
0
.3
5
0
.3
2
0
.3
9
0
.3
9
0
.3
8
0
.3
3
0
.3
9
0
.4
0
0
.3
7
0
.3
9
0
.3
6
0
.3
0
0
.2
1
0
.2
4
0
.3
9
0
.2
4
0
.4
1
0
.4
3
0
.4
8
0
.3
7
0
.2
5
0
.3
4
0
.3
6
0
.2
8
0
.3
2
0
.2
7
0
.4
0
0
.3
0
0
.3
0
0
.3
1
0
.3
6
0
.3
2
0
.4
1
0
.3
6
0
.3
7
0
.3
9
0
.2
3
0
.4
1
0
.3
8
0
.3
4
0
.4
3
0
.2
9
0
.4
5
0
.3
7
0
.4
0
0
.2
9
0
.3
8
0
.4
1
0
.3
2
0
.3
9
0
.4
6
0
.3
3
0
.4
2
0
.3
5
0
.2
9
0
.3
3
0
.3
4
0
.3
4
0
.4
0
0
.4
6
0
.3
5
0
.2
8
0
.2
8
0
.3
4
0
.3
6
0
.3
1
0
.3
4
0
.3
0
0
.3
8
0
.2
4
0
.3
7
0
.3
6
0
.3
7
0
.3
3
0
.3
6
0
.2
6
0
.2
9
0
.3
7
0
.3
1
0
.3
6
0
.2
5
0
.1
7
0
.2
8
0
.4
8
0
.2
9
0
.3
3
0
.2
9
0
.3
6
0
.2
1
0
.3
6
0
.3
9
0
.3
4
0
.2
9
0
.2
2
0
.2
8
0
.3
1
0
.3
5
0
.4
2
0
.2
7
0
.2
5
0
.1
8
0
.1
7
0
.2
9
0
.3
4
0
.1
1
0
.1
6
0
.2
6
0
.0
9
0
.2
1
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
3
0
.2
4
0
.1
5
0
.1
4
0
.2
1
0
.2
1
0
.1
2
0
.1
4
0
.2
0
0
.1
6
0
.1
5
0
.1
7
0
.2
8
0
.3
0
0
.1
0
0
.1
8
0
.2
4
0
.2
5
0
.3
4
0
.2
8
0
.3
1
0
.2
6
0
.3
0
0
.2
3
0
.2
5
0
.1
7
0
.3
4
0
.4
1
0
.4
3
0
.4
4
0
.3
6
0
.4
4
0
.2
9
0
.2
8
0
.2
5
0
.4
4
0
.3
6
0
.4
5
0
.4
4
0
.4
1
0
.4
7
0
.4
7
0
.3
6
0
.5
0
0
.3
2
0
.3
3
0
.3
0
0
.2
8
0
.3
4
0
.4
1
0
.2
1
0
.2
7
0
.3
1
0
.0
0
-0
.0
2
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
2
-0
.0
1
0
.0
0
-0
.0
2
0
.2
6
0
.1
5
0
.2
2
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
4
0
.1
8
0
.1
6
0
.0
9
0
.0
9
0
.2
8
0
.1
7
0
.2
3
0
.0
9
0
.2
7
0
.3
4
0
.2
7
0
.2
4
0
.3
0
0
.0
5
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
M
a
u
v
a
is
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.7
4
M
o
y
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.7
1
L
A
0
8
4
3
9
8
5
8
3
.9
7
6
7
7
7
3
3
3
.1
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
5
G
ra
n
it
e
 d
u
 P
e
rt
re
γ
L
g
ra
n
it
e
L
A
0
8
8
3
9
7
3
7
7
.4
9
6
7
9
7
2
2
6
.6
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
19
la
n
d
e
 m
u
re
e
s
1-
3
g
re
s
L
A
0
8
6
4
0
3
4
5
1.
5
8
6
7
8
5
9
3
1.
6
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
19
v
a
l
s
3
-4
s
il
t-
g
re
s
L
A
0
9
0
4
18
6
7
5
.0
2
6
7
8
3
16
4
.1
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
19
s
c
h
is
te
 d
e
 l
a
v
a
l
h
2
c
-3
s
il
t-
g
re
s
L
A
0
8
9
3
9
9
0
3
9
.2
8
6
7
9
7
19
4
.2
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
A
S
S
 L
A
V
A
L
3
19
la
n
d
e
 m
u
re
e
s
1-
3
g
re
s
L
A
0
9
4
4
0
7
5
2
2
.9
4
6
7
6
2
6
4
2
.1
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
5
B
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
L
A
0
9
2
4
0
2
8
5
5
.3
3
6
7
7
0
0
3
0
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
5
5
B
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
L
A
10
0
4
2
4
8
9
6
.7
2
6
7
3
9
8
5
7
.8
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
9
1
G
rè
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
g
re
s
 
s
il
t-
g
re
s
L
A
0
9
6
4
2
4
4
8
1.
9
9
6
7
4
2
18
5
.7
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
9
1
A
n
g
e
rs
-T
ra
v
e
u
s
o
t
o
3
-4
s
il
t
 
338 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.4
5
0
.4
6
4
.1
4
0
.1
8
0
.2
1
0
.3
3
0
.2
0
0
.3
3
0
.3
1
0
.1
7
2
.7
1
0
.3
6
0
.2
4
0
.8
9
0
.5
5
1.
9
4
0
.3
6
0
.4
4
0
.6
1
0
.5
8
0
.4
4
0
.5
1
0
.4
7
0
.4
5
0
.3
0
0
.3
2
0
.5
6
1.
10
0
.5
9
1.
0
8
0
.5
7
1.
0
7
0
.5
6
1.
3
2
1.
9
3
0
.2
5
1.
8
3
0
.1
7
0
.2
3
0
.3
7
0
.2
9
0
.2
9
0
.4
3
0
.3
7
0
.3
0
0
.1
3
0
.1
4
0
.2
4
0
.3
6
0
.3
3
0
.3
5
0
.2
3
0
.1
6
0
.0
3
0
.1
6
0
.1
4
0
.3
6
0
.3
6
0
.3
4
1.
3
0
0
.7
9
0
.9
1
0
.4
4
0
.1
9
0
.1
3
3
.7
5
1.
6
4
0
.5
0
0
.1
5
0
.3
4
0
.4
4
0
.8
5
0
.4
2
0
.2
3
0
.3
8
0
.4
2
0
.1
6
0
.0
6
0
.1
1
0
.9
6
2
.8
4
0
.3
6
0
.2
2
0
.3
9
0
.2
8
0
.2
4
0
.2
6
0
.2
3
0
.2
4
0
.2
4
0
.4
4
0
.2
7
0
.4
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.4
0
0
.3
6
0
.2
5
0
.1
6
0
.3
2
0
.4
5
0
.8
6
0
.1
2
0
.4
0
0
.4
1
0
.2
4
0
.2
3
0
.1
2
7
7
5
.0
0
8
5
5
.0
0
8
8
9
.0
0
8
16
.0
0
7
2
6
.0
0
6
18
.0
0
6
4
0
.0
0
7
7
1.
0
0
3
.1
1
8
3
3
.0
0
8
6
0
.0
0
6
9
5
.0
0
6
8
9
.0
0
9
3
3
.0
0
5
5
0
.0
0
5
5
6
.0
0
7
5
3
.0
0
5
10
.0
0
8
0
7
.0
0
9
5
9
.0
0
9
2
6
.0
0
0
.2
1
0
.1
0
0
.2
2
0
.2
4
0
.1
8
0
.2
6
0
.2
8
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
8
0
.2
5
0
.1
3
0
.2
9
0
.3
3
0
.2
7
0
.2
5
0
.2
2
0
.2
5
0
.1
6
0
.2
7
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
4
0
.1
3
0
.2
6
0
.2
4
0
.0
8
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
5
0
.1
7
0
.1
2
0
.1
7
0
.0
7
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
2
0
.2
0
0
.1
1
0
.1
3
0
.3
1
0
.2
1
0
.1
0
0
.2
8
0
.2
4
0
.1
5
0
.3
5
0
.5
0
0
.3
9
0
.4
9
0
.5
5
0
.5
5
0
.3
5
0
.4
5
0
.3
0
0
.3
1
0
.3
3
0
.4
0
0
.4
5
0
.6
2
0
.4
7
0
.4
9
0
.4
0
0
.3
6
0
.1
2
0
.1
6
0
.0
4
0
.1
5
0
.1
7
0
.1
3
0
.2
0
0
.2
2
0
.1
8
0
.1
7
0
.1
9
0
.1
2
0
.3
2
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
3
0
.1
3
0
.2
7
0
.1
3
0
.1
9
0
.2
7
0
.2
4
0
.2
6
0
.2
9
0
.2
2
0
.1
2
0
.0
7
0
.1
8
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
5
0
.1
2
0
.1
2
0
.2
9
0
.1
3
0
.1
0
0
.0
6
0
.1
5
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
9
0
.1
9
0
.1
5
0
.2
4
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
4
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
4
0
.1
7
0
.2
1
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
9
0
.4
9
0
.2
8
0
.2
9
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
7
0
.1
0
0
.0
7
0
.1
9
0
.1
0
0
.0
1
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
1
0
.3
0
0
.3
5
0
.2
2
0
.2
5
0
.2
5
0
.8
7
0
.7
1
0
.9
2
0
.8
7
0
.6
8
0
.9
0
0
.8
8
0
.7
9
0
.7
8
0
.9
6
F
il
o
n
µ
γ
m
ic
ro
g
ra
n
it
e
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
B
ri
o
v
é
ri
e
n
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
L
A
10
0
4
2
4
8
9
6
.7
2
6
7
3
9
8
5
7
.8
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
9
1
G
rè
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
g
re
s
g
re
s
s
il
ti
te
g
re
s
N
iv
e
a
u
 f
e
r
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
b
fl
y
s
c
h
A
s
s
e
z
 b
o
n
n
e
L
V
0
0
1
4
0
12
3
7
.1
1
6
7
2
6
6
4
2
.6
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
N
G
E
R
S
4
2
2
g
re
s
 d
'A
n
g
ri
e
o
4
-5
a
s
il
ts
-g
re
s
M
a
u
v
a
is
e
L
A
10
4
4
4
3
3
4
8
.3
7
6
7
4
8
17
4
.7
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
9
1
B
ri
o
v
é
ri
e
n
b
fl
y
s
c
h
B
o
n
n
e
L
A
10
5
4
3
8
9
6
5
.9
4
6
7
4
6
15
4
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
3
9
1
M
o
y
e
n
n
e
v
e
in
e
s
 Q
z
M
o
y
e
n
n
e
L
V
0
0
2
3
9
6
7
3
9
.6
2
6
7
2
6
12
8
.0
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
N
G
E
R
S
4
2
2
b
ri
o
v
e
ri
e
n
b
-o
2
g
rè
s
 
339 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.5
6
0
.4
3
0
.4
0
0
.3
9
0
.5
2
0
.4
9
0
.4
8
0
.4
7
0
.4
2
0
.5
3
0
.5
6
0
.4
3
0
.4
3
0
.2
7
0
.3
3
0
.2
9
0
.4
0
0
.5
3
0
.5
1
0
.5
0
0
.4
3
0
.4
7
0
.3
9
0
.3
3
0
.4
0
0
.3
6
0
.4
4
0
.3
7
0
.4
5
0
.4
9
0
.5
3
0
.4
5
0
.5
2
0
.3
3
1.
6
9
1.
3
7
0
.5
3
0
.7
0
0
.5
4
1.
6
2
0
.7
0
0
.6
0
0
.6
3
0
.6
2
0
.6
3
0
.5
3
0
.4
4
0
.3
2
0
.4
6
0
.4
9
0
.4
7
0
.3
6
0
.4
1
0
.3
3
0
.5
2
0
.3
7
0
.4
0
0
.4
4
0
.3
7
0
.4
1
0
.4
7
0
.4
2
0
.4
6
0
.3
8
0
.5
3
0
.4
0
0
.4
0
0
.4
6
0
.3
3
0
.4
6
0
.4
6
0
.5
6
0
.4
3
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
4
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
5
-0
.0
6
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
2
-0
.0
5
1.
12
1.
3
9
2
.5
2
1.
0
7
0
.8
0
2
.2
2
0
.2
6
0
.8
4
0
.5
7
0
.9
6
1.
2
9
2
.1
0
0
.6
7
0
.2
0
1.
2
3
1.
7
2
0
.9
7
0
.2
4
2
.1
5
0
.2
2
0
.2
0
0
.3
7
M
C
0
0
4
4
9
2
7
4
9
.5
5
6
5
8
4
6
4
0
.6
2
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
6
12
C
h
a
rr
o
u
x
-C
iv
ra
y
µ
γ
g
ra
n
it
e
V
o
la
n
te
2
.5
2
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
0
0
.0
2
13
.4
0
17
.7
0
11
.7
0
12
.5
0
19
.3
0
11
.9
0
16
.5
0
16
.2
0
14
.9
0
12
.8
0
12
.0
0
10
.5
0
12
.6
0
16
.5
0
17
.2
0
15
.0
0
15
.6
0
2
3
.8
0
17
.3
0
2
0
.3
0
17
.9
0
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
7
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
6
0
.1
0
0
.1
0
0
.0
8
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.1
4
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
0
0
.1
5
0
.1
3
17
.0
0
19
.0
0
16
.4
0
16
.4
0
17
.7
0
12
.3
0
16
.6
0
2
4
.1
0
19
.0
0
13
.0
0
11
.0
0
5
.9
2
6
.8
6
10
.7
0
15
.0
0
2
9
.0
0
19
.4
0
15
.7
0
2
2
.1
0
2
1.
3
0
2
0
.8
0
19
.9
0
2
4
.9
0
18
.4
0
2
3
.2
0
2
3
.8
0
18
.7
0
3
7
.0
0
2
7
.4
0
16
.9
0
2
9
.8
0
2
5
.3
0
19
.2
0
18
.3
0
2
1.
3
0
18
.6
0
2
3
.1
0
19
.1
0
0
.7
2
0
.5
2
0
.9
2
0
.6
6
0
.7
7
0
.8
2
0
.7
1
0
.7
1
0
.8
1
0
.8
1
0
.5
5
0
.8
8
0
.7
8
0
.7
0
0
.7
5
M
C
0
10
5
3
6
13
9
.4
2
6
5
7
3
9
4
7
.2
9
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
U
n
it
é
 d
e
 l
a
 G
a
rt
e
m
p
e
Ԑ
2
m
ic
a
s
c
h
is
te
M
a
u
v
a
is
e
0
.2
6
0
.1
2
0
.1
9
0
.1
8
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
6
0
.1
2
0
.1
3
0
.1
2
0
.2
5
0
.1
9
0
.0
7
0
.2
1
2
.6
8
0
.0
9
0
.1
8
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
8
0
.1
8
0
.1
8
0
.0
7
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
9
0
.0
9
0
.1
8
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
5
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
4
9
.2
0
17
.8
0
12
.0
0
17
.5
0
19
.4
0
2
0
.8
0
4
.4
2
5
.1
7
2
.7
3
0
.7
0
0
.9
6
0
.2
2
2
8
.2
0
7
.1
9
2
9
.0
0
12
.9
0
16
.2
0
8
.6
9
6
.5
3
0
.8
9
2
.8
9
0
.9
8
1.
0
6
0
.5
1
1.
2
6
2
.8
0
 
2
.8
2
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
L
V
0
0
3
3
9
5
9
6
3
.2
2
6
7
2
5
8
4
4
.7
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
N
G
E
R
S
4
2
2
L
a
 P
o
u
e
z
e
o
3
-4
P
a
rd
o
is
e
v
e
in
e
s
 Q
z
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
C
h
a
rr
o
u
x
-C
iv
ra
y
l7
-8
c
a
lc
a
ir
e
 à
 s
il
e
x
B
o
n
n
e
M
C
0
0
1
4
9
5
6
0
5
.3
7
6
6
0
4
6
4
8
.1
0
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
5
8
9
C
h
a
rr
o
u
x
-C
iv
ra
y
γ
2
M
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
L
V
0
0
4
3
9
2
4
2
4
.7
5
6
7
2
5
7
7
3
.8
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
N
G
E
R
S
4
2
1
L
a
 P
o
u
e
z
e
o
3
-4
P
a
rd
o
is
e
2
.6
4
M
C
0
0
5
5
2
0
0
6
9
.5
8
6
5
5
9
4
0
2
.7
9
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
8
M
a
s
s
if
 d
e
 P
re
s
s
a
c
-
A
b
z
a
c
η
2
M
d
io
ri
te
M
a
u
v
a
is
e
M
o
y
e
n
n
e
M
C
0
0
3
4
9
0
14
2
.3
4
6
5
8
4
4
2
4
.1
1
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
6
12
C
h
a
rr
o
u
x
-C
iv
ra
y
γ
1-
2
M
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
M
C
0
0
2
4
9
0
4
5
7
.1
3
6
5
8
5
8
0
7
.5
7
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
S
E
U
IL
 P
O
IT
O
U
6
12
E
x
c
e
ll
e
n
te
M
C
0
0
7
5
2
7
6
0
1.
9
6
6
5
6
0
5
3
5
.3
6
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
M
a
s
s
if
 d
e
 S
a
in
t-
B
a
rb
a
n
t
η
1-
2
M
d
io
ri
te
M
o
y
e
n
n
e
M
C
0
0
6
5
2
0
9
11
.8
8
6
5
5
9
8
13
.2
5
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
8
M
a
s
s
id
 d
'E
s
s
e
γ
3
M
g
ra
n
it
e
η
1-
2
d
io
ri
te
B
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
q
u
a
rt
z
o
p
h
y
ll
a
d
e
tf
ρ
3
B
u
s
s
ie
re
s
-
P
o
it
e
v
in
e
6
3
9
C
O
N
F
O
L
E
N
T
5
2
8
2
2
6
.0
8
M
C
0
0
8
M
C
0
0
9
5
3
4
6
3
4
.6
1
6
5
6
5
5
9
1.
7
5
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
M
a
s
s
if
 d
e
 S
a
in
t-
B
a
rb
a
n
t
B
o
n
n
e
d
io
ri
te
η
3
M
a
s
s
if
 d
e
 S
a
in
t-
B
a
rb
a
n
t
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
C
E
N
T
R
A
L
6
5
6
4
5
3
9
.6
8
6
3
9
F
o
rm
a
ti
o
n
 d
e
 
D
a
rn
a
c
x
λ
le
p
ty
n
it
e
M
a
u
v
a
is
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
m
é
ta
tu
fs
 
ρ
α
F
o
rm
a
ti
o
n
 d
e
 
D
a
rn
a
c
6
3
9
C
E
N
T
R
A
L
6
5
7
4
9
2
5
.1
7
5
3
8
6
10
.3
9
M
C
0
11
M
C
0
12
5
3
9
6
10
.3
6
6
5
7
3
3
4
1.
4
1
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
C
O
N
F
O
L
E
N
T
C
E
N
T
R
A
L
6
5
7
3
3
5
2
.3
8
5
3
9
8
2
3
.1
8
M
C
0
13
 
340 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
4
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.1
4
0
.0
5
0
.1
2
0
.0
9
0
.2
0
0
.2
7
0
.1
6
0
.1
3
0
.2
1
0
.1
9
0
.1
8
0
.5
9
0
.5
4
0
.5
0
0
.4
8
0
.5
4
0
.4
2
0
.2
7
0
.3
8
0
.4
3
0
.6
4
0
.1
5
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
8
0
.2
8
0
.2
2
0
.1
7
0
.1
3
0
.2
1
0
.1
8
0
.3
4
0
.0
9
0
.0
7
4
.1
2
6
.7
1
1.
16
11
.6
0
2
.2
0
6
.2
2
4
.4
0
2
0
.7
0
15
.4
0
2
4
.2
0
13
.0
0
1.
3
9
1.
6
0
1.
13
2
.9
3
5
.4
8
3
.1
9
1.
7
0
1.
2
5
1.
3
7
1.
16
1.
12
1.
5
9
1.
0
0
0
.6
7
1.
0
0
0
.7
5
0
.8
8
1.
13
0
.3
3
0
.2
6
0
.4
5
0
.3
2
2
.1
9
17
.3
0
11
.2
0
0
.6
2
0
.8
0
2
.9
3
0
.5
6
2
.0
9
0
.5
4
0
.2
2
1.
6
5
8
.8
1
0
.4
3
1.
0
4
0
.5
9
0
.5
0
0
.5
4
1.
10
0
.7
4
0
.1
5
0
.0
8
0
.2
0
1.
2
8
0
.1
0
0
.0
7
0
.1
9
0
.6
6
1.
3
3
6
.5
3
9
.7
4
0
.7
8
1.
4
3
9
.2
7
0
.8
5
11
.0
0
1.
5
3
0
.3
4
0
.2
4
0
.3
7
0
.2
3
0
.2
0
-0
.0
7
-0
.1
9
-0
.1
6
-0
.0
2
-0
.0
6
-0
.1
1
-0
.1
0
-0
.0
7
-0
.1
8
-0
.1
5
-0
.0
2
-0
.1
3
-0
.1
2
-0
.0
9
-0
.1
1
-0
.1
9
-0
.1
9
-0
.1
9
-0
.1
7
-0
.0
6
-0
.0
7
0
.0
1
0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
5
-0
.1
3
-0
.0
9
-0
.1
0
-0
.0
3
-0
.0
9
0
.1
1
0
.1
9
0
.1
6
0
.1
2
0
.2
7
0
.2
4
0
.1
7
0
.1
2
0
.0
5
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
5
2
.0
5
2
.3
3
2
.5
9
3
.0
9
3
.5
6
3
.1
8
3
.4
6
1.
9
6
2
.6
0
3
.3
1
1.
9
3
2
.8
3
2
.6
0
2
.5
1
1.
6
4
1.
2
4
1.
4
4
2
.0
7
2
.7
9
2
.0
7
0
.2
5
0
.1
1
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
0
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
4
0
.2
1
0
.0
0
0
.0
3
0
.0
4
0
.2
2
0
.0
4
0
.0
7
0
.1
5
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
3
0
.1
4
0
.0
2
0
.1
2
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
2
-0
.0
6
-0
.0
4
-0
.0
6
-0
.0
9
0
.1
0
0
.0
0
0
.0
7
0
.1
0
-0
.0
4
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
1
-0
.1
0
0
.1
9
0
.0
5
-0
.0
5
-0
.0
2
-0
.0
1
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
8
0
.0
4
0
.0
6
0
.1
0
-0
.1
0
-0
.1
9
-0
.1
3
-0
.0
6
-0
.1
0
-0
.1
1
-0
.1
9
-0
.1
8
-0
.1
9
-0
.1
7
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
8
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
2
0
.1
2
0
.0
8
0
.0
1
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
3
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
0
M
S
0
0
9
4
5
2
16
3
.8
5
6
8
9
3
4
5
7
.3
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
S
s
il
t-
a
rg
il
e
B
o
n
n
e
-0
.0
5
-0
.0
9
-0
.0
7
-0
.1
4
-0
.0
5
-0
.0
2
-0
.1
2
-0
.0
4
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
C
0
14
5
4
0
5
6
5
.4
4
6
5
7
2
4
3
8
.0
7
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
F
o
rm
a
ti
o
n
 d
e
 D
a
rn
a
c
ρ
α
m
é
ta
tu
fs
 
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
B
o
n
n
e
M
C
0
16
5
4
10
6
8
.8
7
6
5
7
13
14
.9
6
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
F
o
rm
a
ti
o
n
 d
e
 D
a
rn
a
c
ρ
α
m
é
ta
tu
fs
 
E
x
c
e
ll
e
n
te
M
C
0
15
5
4
16
3
5
.4
4
6
5
7
17
0
2
.5
6
C
E
N
T
R
A
L
C
O
N
F
O
L
E
N
T
6
3
9
F
o
rm
a
ti
o
n
 d
e
 D
a
rn
a
c
δ
a
m
p
h
ib
o
li
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
S
0
0
2
4
5
3
12
5
.2
4
6
8
9
4
5
6
3
.3
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
g
re
s
 d
e
 M
a
y
o
4
-5
g
re
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
1
M
O
0
0
1
4
5
3
9
9
6
.9
8
6
8
9
4
0
2
1.
3
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
6
g
re
s
 d
e
 M
a
y
o
4
-5
g
re
s
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
 d
'u
rv
il
le
o
3
k
3
a
rg
il
it
e
 F
e
B
o
n
n
e
a
rg
il
it
e
B
o
n
n
e
g
re
s
B
o
n
n
e
g
re
s
-s
il
t
B
o
n
n
e
M
S
0
0
3
4
5
2
9
7
3
.0
0
6
8
9
4
4
3
6
.7
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
 d
'u
rv
il
le
o
3
a
rg
il
it
e
B
o
n
n
e
M
S
0
0
6
4
5
2
3
7
4
.6
5
6
8
9
3
5
2
4
.2
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
g
re
s
 f
e
ld
s
p
a
th
iq
u
e
s
k
3
g
re
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
S
0
0
5
4
5
2
6
6
9
.7
3
6
8
9
4
18
6
.4
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
g
re
s
 f
e
ld
s
p
a
th
iq
u
e
s
k
3
g
re
s
-a
rg
il
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
M
S
0
0
4
4
5
2
8
5
5
.7
0
6
8
9
4
3
9
8
.7
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
B
o
n
n
e
M
S
0
0
8
4
5
2
4
2
2
.0
8
6
8
9
3
5
6
6
.7
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
g
re
s
 f
e
ld
s
p
a
th
iq
u
e
s
k
3
g
re
s
B
o
n
n
e
M
S
0
0
7
4
5
2
3
8
9
.4
6
6
8
9
3
5
2
1.
0
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
L
c
a
lc
a
ir
e
-s
il
t
 
341 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
-0
.0
4
0
.0
2
0
.0
1
-0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
2
-0
.0
3
-0
.1
0
-0
.0
6
-0
.1
0
0
.0
1
0
.0
5
-0
.0
3
-0
.0
4
-0
.1
2
-0
.1
4
-0
.1
2
-0
.0
6
0
.0
5
-0
.0
5
0
.0
5
-0
.0
2
-0
.0
1
0
.0
4
-0
.0
6
-0
.0
8
-0
.1
6
-0
.1
3
-0
.1
1
0
.0
0
-0
.0
3
0
.0
1
0
.0
0
-0
.0
7
-0
.1
0
-0
.0
3
-0
.0
7
0
.0
0
-0
.0
9
-0
.0
7
-0
.0
7
0
.0
1
0
.0
0
-0
.0
6
-0
.1
2
0
.0
0
0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
9
-0
.0
8
-0
.1
0
0
.0
4
-0
.0
3
-0
.1
0
0
.0
2
-0
.0
9
-0
.1
7
-0
.1
2
-0
.1
6
0
.0
8
-0
.1
3
-0
.1
7
0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
4
-0
.0
9
-0
.1
4
-0
.0
6
-0
.0
1
-0
.1
5
-0
.0
7
-0
.1
3
-0
.0
5
-0
.1
6
-0
.0
3
-0
.1
9
-0
.1
6
-0
.1
2
-0
.1
6
-0
.0
6
-0
.0
6
c
o
n
g
lo
m
é
ra
ts
 e
t 
a
rk
o
s
e
s
k
1
g
re
s
-c
g
t
B
o
n
n
e
-0
.1
1
0
.0
0
0
.0
3
-0
.0
3
-0
.0
6
-0
.1
4
-0
.0
6
-0
.1
9
-0
.1
8
-0
.1
5
-0
.0
7
-0
.2
0
-0
.0
6
-0
.0
3
0
.0
0
-0
.0
1
-0
.0
7
0
.1
5
0
.1
0
0
.1
8
0
.0
6
0
.1
6
0
.0
1
0
.0
3
0
.1
5
0
.2
1
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
4
0
.0
7
0
.0
7
0
.1
0
0
.1
5
0
.2
0
-0
.0
2
-0
.1
4
-0
.0
8
-0
.1
4
-0
.2
0
-0
.1
2
-0
.1
7
-0
.1
1
-0
.0
5
-0
.0
9
-0
.0
3
-0
.0
7
-0
.1
6
-0
.0
3
-0
.1
6
-0
.0
9
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
4
0
.0
7
0
.1
2
0
.2
0
0
.0
8
0
.1
3
0
.1
1
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
7
-0
.0
7
-0
.0
5
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
3
0
.1
3
-0
.0
6
-0
.0
6
0
.0
3
-0
.0
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
7
0
.1
0
0
.1
5
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
5
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
4
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
6
0
.1
5
0
.1
9
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
6
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
L
c
a
lc
a
ir
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
-0
.1
6
0
.0
3
0
.0
2
-0
.0
5
0
.0
6
-0
.0
6
0
.0
2
-0
.1
6
0
.0
5
-0
.0
7
0
.0
3
-0
.1
4
-0
.0
4
-0
.0
6
-0
.0
6
0
.0
3
0
.0
1
-0
.1
0
-0
.1
3
-0
.0
2
-0
.1
5
-0
.1
7
-0
.1
2
-0
.1
8
-0
.1
6
-0
.1
1
-0
.1
6
-0
.1
1
-0
.0
9
-0
.0
3
-0
.0
5
-0
.1
6
-0
.1
2
-0
.1
4
-0
.1
3
-0
.1
4
-0
.0
8
0
.5
9
0
.4
7
0
.7
6
0
.7
0
0
.1
6
0
.1
5
0
.6
8
0
.6
1
0
.6
1
0
.8
4
0
.7
6
0
.6
0
0
.5
5
0
.3
0
0
.6
7
0
.4
6
0
.4
9
0
.7
6
0
.5
8
0
.3
7
0
.2
9
0
.7
1
0
.8
1
1.
0
0
0
.2
6
0
.1
7
0
.1
0
0
.2
1
0
.1
9
0
.2
4
0
.1
6
0
.2
4
0
.2
8
0
.1
7
0
.1
2
0
.0
7
0
.4
3
0
.2
0
0
.1
1
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
9
0
.2
7
0
.2
4
0
.4
6
0
.2
0
0
.1
4
0
.2
4
0
.1
9
0
.0
8
0
.3
7
0
.2
9
0
.2
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
4
0
.0
3
0
.2
0
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
7
0
.2
3
0
.1
8
0
.0
9
0
.1
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
S
0
10
4
5
2
6
7
0
.4
7
6
8
9
2
8
6
3
.3
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
L
c
a
lc
a
ir
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
1
E
x
c
e
ll
e
n
te
c
a
lc
a
ir
e
k
2
L
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
14
5
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
8
9
2
7
0
3
.1
4
k
1
g
re
s
B
o
n
n
e
M
S
0
13
4
5
3
0
2
7
.9
2
6
8
9
2
6
6
1.
15
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
B
o
n
n
e
4
5
3
0
9
4
.3
6
M
S
0
11
M
S
0
12
4
5
3
0
3
3
.5
2
6
8
9
2
6
6
8
.7
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
c
o
n
g
lo
m
é
ra
ts
 e
t 
a
rk
o
s
e
s
B
o
n
n
e
M
S
0
15
4
5
3
4
7
0
.8
4
6
8
9
2
6
5
5
.9
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
L
c
a
lc
a
ir
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
S
0
14
4
5
3
4
14
.1
5
6
8
9
2
6
3
6
.2
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
M
S
0
17
4
5
5
5
10
.3
1
6
8
8
8
7
5
3
.5
9
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
6
c
o
n
g
lo
m
é
ra
ts
 e
t 
a
rk
o
s
e
s
B
o
n
n
e
g
re
s
-c
g
t
k
1
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
B
o
n
n
e
M
S
0
16
4
5
3
5
0
0
.3
8
6
8
9
2
6
7
4
.6
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
ju
ra
s
s
iq
u
e
J
c
a
lc
a
ir
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
R
a
rg
il
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
8
9
0
18
7
.0
5
4
5
4
9
5
1.
4
4
M
S
0
19
M
S
0
2
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
7
2
.7
1
T
rè
s
 b
o
n
n
e
fl
y
s
c
h
b
3
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
14
6
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
M
S
0
18
4
5
5
0
18
.5
5
6
8
8
9
2
9
3
.2
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
6
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
14
6
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
M
a
u
v
a
is
e
 
342 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.3
8
0
.4
7
0
.2
6
0
.4
0
0
.3
9
0
.3
2
1.
13
0
.4
3
1.
4
0
0
.2
0
0
.2
6
0
.6
4
0
.3
4
0
.2
3
0
.3
9
0
.3
0
0
.2
9
0
.6
3
0
.3
6
0
.3
1
0
.3
4
M
S
0
2
2
4
5
10
3
7
.3
6
6
8
9
4
0
9
0
.3
1
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
k
2
L
c
a
lc
a
ir
e
B
o
n
n
e
0
.0
9
0
.1
4
0
.0
8
0
.0
2
0
.2
2
0
.1
6
0
.2
9
0
.4
0
0
.3
4
0
.1
4
0
.2
2
0
.1
5
0
.2
0
0
.2
1
0
.3
2
0
.2
6
0
.2
2
0
.1
8
0
.1
7
0
.0
9
0
.2
9
0
.2
2
0
.1
4
0
.2
5
0
.2
1
0
.2
1
0
.1
6
0
.3
1
0
.3
7
-0
.0
8
-0
.1
0
-0
.0
8
-0
.0
2
-0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
1
-0
.0
3
-0
.0
9
-0
.0
3
0
.0
2
0
.0
0
-0
.0
7
-0
.0
2
-0
.0
2
-0
.0
5
0
.0
0
-0
.0
8
-0
.0
1
-0
.0
8
-0
.0
2
-0
.0
6
-0
.0
2
-0
.0
5
-0
.0
3
-0
.0
4
-0
.0
7
-0
.0
4
-0
.0
3
-0
.0
3
0
.1
4
0
.1
1
0
.1
1
0
.0
6
0
.2
0
0
.1
8
0
.1
5
0
.2
7
0
.1
3
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
3
0
.2
2
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
3
0
.1
6
0
.1
2
0
.1
8
0
.0
3
0
.1
6
0
.1
0
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
3
0
.0
8
0
.1
0
0
.0
1
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
6
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
1
0
.0
4
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
7
0
.2
1
0
.1
5
0
.1
4
0
.0
7
0
.1
5
0
.2
2
0
.2
5
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
7
0
.1
2
0
.2
0
0
.2
2
0
.1
4
0
.1
5
0
.2
4
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
5
0
.1
3
0
.0
8
0
.2
1
0
.1
3
0
.1
8
0
.1
8
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
4
0
.1
7
0
.0
7
0
.1
8
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
4
0
.1
4
0
.2
5
0
.0
6
0
.1
2
0
.2
1
0
.1
6
0
.1
3
0
.1
0
0
.0
9
0
.2
3
0
.2
1
0
.1
5
0
.0
8
0
.2
0
0
.0
8
0
.0
7
0
.1
7
0
.2
8
0
.1
6
0
.0
8
0
.2
3
0
.2
6
0
.2
5
0
.1
8
0
.0
9
0
.0
4
-0
.0
1
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
3
-0
.0
5
-0
.0
1
0
.0
7
0
.1
8
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
8
0
.2
7
0
.2
7
0
.1
8
0
.3
3
0
.2
8
0
.2
4
0
.3
2
0
.1
4
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
3
0
.1
1
0
.2
0
0
.1
9
0
.1
7
0
.3
2
0
.2
0
0
.3
0
0
.2
1
0
.2
6
0
.1
8
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
6
0
.1
1
0
.2
6
0
.1
6
0
.1
3
0
.2
2
0
.1
6
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
1
0
.0
4
0
.0
5
0
.2
6
0
.3
0
0
.2
6
0
.3
1
0
.3
0
0
.1
5
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
5
0
.2
8
0
.1
3
0
.2
6
0
.1
3
0
.1
5
0
.2
3
0
.1
5
0
.0
6
0
.2
6
0
.2
5
0
.3
5
0
.2
3
0
.1
3
0
.1
0
0
.3
2
0
.1
2
0
.2
1
0
.2
9
0
.2
8
0
.0
3
0
.1
3
0
.1
8
0
.2
9
0
.1
9
0
.2
1
0
.1
8
0
.1
6
0
.2
3
0
.0
9
0
.2
2
0
.2
4
0
.3
0
0
.1
5
0
.0
9
0
.2
0
0
.2
4
0
.2
9
0
.3
4
0
.2
1
0
.1
0
0
.2
2
0
.1
2
0
.2
0
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
S
0
2
1
4
5
3
4
5
4
.1
6
6
8
9
14
4
4
.5
5
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
M
o
y
e
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
k
2
S
c
a
lc
a
ir
e
s
c
h
is
te
s
 e
t 
c
a
lc
a
ir
e
s
fl
y
s
c
h
 b
ri
o
v
é
ri
e
n
b
3
fl
y
s
c
h
M
o
y
e
n
n
e
M
S
0
2
5
4
4
16
7
4
.6
8
6
8
6
6
8
9
8
.0
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
c
o
rn
e
e
n
n
e
b
k
C
o
rn
é
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
4
14
5
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
A
R
M
O
R
IC
A
IN
6
8
9
4
10
3
.3
5
4
5
11
5
3
.7
2
M
S
0
2
3
M
S
0
2
4
4
5
0
8
4
1.
6
6
6
8
9
4
0
2
4
.2
3
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
14
5
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
 
2
.7
2
M
S
0
2
7
4
4
11
3
8
.8
3
6
8
6
4
3
13
.0
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
c
o
rn
e
e
n
n
e
b
k
C
o
rn
é
e
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
2
.7
4
 
2
.7
4
M
S
0
2
6
4
4
11
3
6
.9
8
6
8
6
4
2
7
6
.0
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
γ
4
g
ra
n
o
d
io
ri
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
S
0
2
9
4
4
12
2
0
.8
3
6
8
6
4
3
6
1.
8
2
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
p
lu
to
n
 v
a
ri
s
q
u
e
γ
2
L
e
u
c
o
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
S
0
2
8
4
4
11
9
7
.6
7
6
8
6
4
3
4
7
.5
6
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
p
lu
to
n
 c
a
d
o
m
ie
n
γ
4
g
ra
n
o
d
io
ri
te
b
o
n
n
e
M
S
0
3
1
4
6
4
0
5
7
.0
3
6
8
6
9
9
8
1.
9
0
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
6
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
g
rè
s
 q
u
a
rt
z
it
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
M
S
0
3
0
4
4
11
5
1.
3
1
6
8
6
4
6
4
2
.9
8
A
R
M
O
R
IC
A
IN
M
A
Y
 S
 O
R
N
E
17
5
c
o
rn
e
e
n
n
e
b
k
C
o
rn
é
e
n
n
e
2
.7
4
 
343 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.2
9
0
.2
1
0
.2
2
0
.2
4
0
.2
4
0
.1
2
0
.2
0
0
.2
2
0
.2
9
0
.2
7
0
.1
8
0
.2
6
0
.2
3
0
.1
2
0
.2
2
0
.2
6
0
.3
6
0
.0
8
0
.2
5
0
.3
1
0
.2
5
0
.3
0
0
.2
4
0
.3
0
0
.2
2
0
.4
7
0
.3
9
0
.2
9
0
.3
2
0
.3
5
0
.2
7
0
.3
1
0
.2
6
0
.3
2
0
.4
4
0
.2
5
0
.3
4
0
.5
2
0
.2
6
0
.2
5
0
.3
6
0
.2
5
0
.3
2
0
.2
5
0
.2
7
0
.1
5
0
.2
1
0
.3
3
0
.1
2
0
.2
8
0
.2
8
0
.2
2
0
.3
8
0
.2
7
0
.3
1
0
.2
8
0
.3
6
0
.2
2
0
.2
6
0
.1
2
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
8
0
.2
4
0
.2
4
0
.1
5
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
5
0
.3
5
0
.2
6
0
.2
3
0
.2
6
0
.2
2
0
.2
9
0
.1
6
0
.2
9
0
.2
1
0
.2
2
0
.3
3
0
.3
1
0
.4
4
0
.1
0
0
.3
7
0
.2
9
0
.2
3
0
.4
0
0
.2
0
0
.1
7
0
.1
1
0
.2
3
0
.2
3
0
.3
3
0
.2
2
0
.1
0
0
.2
0
0
.2
7
0
.1
4
0
.7
1
0
.5
7
1.
0
8
0
.1
3
0
.1
2
0
.2
6
0
.2
2
0
.1
9
0
.1
2
0
.1
3
0
.2
6
0
.5
7
0
.4
3
0
.6
3
0
.8
3
0
.7
5
0
.6
1
0
.8
7
0
.6
9
0
.6
4
0
.1
0
0
.8
6
0
.1
8
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
8
0
.1
8
0
.2
3
0
.1
1
0
.1
4
0
.2
1
0
.2
6
0
.1
6
0
.3
0
0
.2
3
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
8
0
.3
7
0
.1
3
0
.2
3
0
.1
8
0
.2
0
0
.2
4
0
.3
5
0
.3
1
0
.7
4
1.
15
0
.8
1
0
.5
1
0
.6
8
0
.5
9
1.
13
0
.2
3
1.
15
1.
8
4
2
.7
4
2
.4
8
1.
0
4
0
.6
2
2
2
.6
0
8
2
.3
0
14
.7
0
3
5
.4
0
0
.5
1
5
.6
8
12
.8
0
12
.9
0
2
6
.4
0
0
.2
9
0
.6
6
0
.6
7
0
.7
0
0
.1
7
0
.2
7
0
.2
0
1.
19
0
.9
5
0
.1
7
0
.2
3
0
.1
1
0
.0
8
0
.2
9
0
.7
4
0
.8
0
0
.5
9
0
.8
6
4
1.
0
0
1.
5
9
6
0
.8
0
6
.8
5
3
.5
0
4
0
.9
0
4
6
.6
0
0
.8
7
0
.1
9
0
.2
2
0
.3
6
1.
0
6
7
.0
7
0
.3
0
3
.3
8
0
.6
7
0
.3
9
0
.6
1
0
.3
8
0
.6
4
0
.4
2
0
.6
7
0
.3
5
5
7
.0
0
0
.5
7
0
.5
9
0
.8
0
0
.7
9
0
.6
9
0
.7
2
0
.5
1
4
.4
5
1.
4
4
0
.6
1
6
.7
0
2
.7
6
0
.9
2
1.
6
5
2
.9
3
2
.7
8
0
.7
2
0
.9
5
2
.5
9
1.
14
0
.4
6
1.
9
4
0
.5
8
0
.7
6
19
.2
0
18
.7
0
3
.5
1
5
.3
4
1.
0
2
4
7
.5
0
2
3
.0
0
0
.6
3
7
.2
0
0
.4
8
1.
2
7
15
.8
0
18
.1
0
1.
9
3
11
.2
0
0
.6
3
0
.4
3
0
.6
8
0
.3
9
3
.0
2
0
.6
7
6
6
.9
0
9
.1
0
5
3
.2
0
3
6
.2
0
10
.1
0
2
1.
5
0
18
.7
0
11
.6
0
7
.1
5
2
1.
9
0
6
.8
2
7
3
.6
0
2
7
.2
0
2
3
.9
0
0
.9
3
0
.7
4
7
.4
4
5
7
.0
0
10
4
.0
0
0
.9
3
0
.7
1
2
.4
6
1.
0
9
2
.3
8
14
.6
0
15
.9
0
5
.4
5
0
.7
4
0
.6
3
2
.7
4
8
.5
5
0
.6
2
6
.1
0
5
.5
8
3
7
.3
0
9
.6
3
1.
8
0
14
.1
0
13
.3
0
2
.8
5
6
.8
3
8
.1
3
1.
0
4
8
7
.2
0
3
6
.0
0
5
.9
4
4
.3
9
7
.7
8
8
.0
9
6
4
.4
0
A
IG
U
R
A
N
D
E
C
E
N
T
R
A
L
6
6
0
2
5
8
0
.1
8
P
A
0
0
2
6
6
0
2
8
4
9
.0
0
C
E
N
T
R
A
L
5
9
15
17
.8
5
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
3
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
M
m
ig
m
a
ti
te
P
A
0
0
1
5
9
14
6
7
.8
9
6
6
0
2
4
7
7
.2
5
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
3
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
M
m
ig
m
a
ti
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
3
ζ
g
n
e
is
s
B
o
n
n
e
P
A
0
0
5
5
9
2
8
6
2
.8
7
6
5
9
6
4
9
6
.3
9
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
3
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
δ
a
m
p
h
ib
o
li
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.6
3
 
2
.6
6
 
3
.0
5
5
9
19
5
5
.5
5
P
A
0
0
3
P
A
0
0
4
5
9
2
6
2
5
.0
9
6
6
0
2
3
9
3
.3
1
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
3
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
m
ig
m
a
ti
te
M
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
5
9
3
T
rè
s
 b
o
n
n
e
P
A
0
0
6
5
9
3
4
2
6
.4
8
6
5
9
6
0
9
4
.6
5
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
3
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
δ
B
a
m
p
h
ib
o
li
te
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
 
344 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
5
0
.1
3
0
.0
7
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
6
0
.1
0
0
.2
2
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
9
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
5
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
7
0
.2
0
0
.1
5
0
.2
6
0
.0
7
0
.0
8
0
.2
0
0
.1
8
0
.1
4
0
.0
7
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
1
0
.3
1
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
8
0
.1
5
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
1
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
9
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
3
-0
.0
2
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
4
-0
.0
4
0
.0
0
0
.0
4
-0
.0
4
0
.0
2
0
.2
9
0
.1
8
0
.2
6
0
.2
1
2
2
.0
0
0
.1
9
0
.1
9
0
.2
0
0
.1
3
0
.2
7
0
.1
4
0
.2
1
0
.0
0
0
.1
4
0
.1
5
0
.2
2
0
.2
0
14
.0
0
0
.1
6
0
.2
1
0
.2
0
0
.3
1
0
.2
2
0
.1
7
0
.2
0
0
.2
3
0
.3
5
0
.2
8
0
.1
6
0
.1
3
0
.2
3
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
6
0
.3
1
0
.3
6
0
.2
7
0
.2
8
0
.2
6
0
.3
1
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
0
0
.3
2
0
.3
8
0
.3
7
0
.0
7
0
.1
4
0
.1
8
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
4
0
.2
1
0
.1
0
0
.0
8
0
.3
0
0
.6
6
0
.7
3
0
.6
7
0
.6
4
0
.5
9
0
.6
6
0
.8
9
0
.7
0
0
.6
9
0
.5
6
0
.6
7
0
.6
1
0
.7
1
0
.7
8
0
.7
4
0
.7
2
0
.8
1
0
.5
9
0
.6
1
0
.7
4
0
.7
6
0
.5
7
0
.7
6
0
.6
8
0
.6
9
0
.7
1
0
.7
8
0
.7
6
0
.6
6
0
.7
8
0
.7
5
0
.7
0
0
.6
3
0
.8
5
0
.8
9
0
.9
5
0
.6
4
0
.5
5
1.
8
1
5
.8
0
9
.5
8
2
9
.5
0
18
.0
0
2
.4
2
3
.4
0
9
.2
5
18
.3
0
5
.7
1
0
.8
9
19
.7
0
6
.5
8
2
3
.2
0
17
.0
0
1.
9
4
6
.2
5
5
.7
2
14
.4
0
4
.8
9
4
3
.5
0
3
0
.5
0
3
5
.6
0
15
.6
0
3
5
.3
0
4
7
.9
0
4
4
.6
0
0
.5
1
0
.5
5
0
.0
2
0
.1
5
0
.1
0
0
.0
2
0
.4
8
0
.1
7
0
.2
2
0
.2
7
2
4
.0
0
0
.2
0
0
.2
5
0
.2
2
0
.3
2
0
.2
4
0
.3
3
0
.2
4
0
.4
7
0
.3
4
0
.2
5
0
.5
0
0
.4
7
0
.1
1
0
.2
1
0
.1
2
0
.2
2
0
.2
8
0
.1
7
0
.1
3
0
.1
7
0
.2
8
0
.2
5
0
.2
4
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
9
0
.1
1
0
.0
6
0
.2
2
0
.2
2
0
.2
1
0
.1
7
0
.1
5
0
.3
1
0
.3
9
0
.1
3
0
.2
4
0
.1
5
0
.2
0
0
.3
4
0
.2
2
0
.1
7
0
.4
0
0
.2
1
0
.2
4
5
0
.4
0
5
.0
4
8
.7
9
4
7
.8
0
5
8
.0
0
4
2
.8
0
2
3
.2
0
3
5
.7
0
7
.2
2
5
4
.6
0
3
2
.9
0
3
6
.3
0
5
0
.1
0
15
.1
0
2
3
.3
0
4
6
.1
0
2
4
.0
0
4
2
.2
0
4
6
.8
0
4
4
.0
0
0
.2
6
0
.1
3
0
.2
1
0
.8
3
0
.2
1
0
.3
2
0
.3
8
0
.4
2
0
.3
9
0
.4
1
0
.0
8
0
.7
4
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
6
5
8
8
9
5
4
.5
5
P
A
0
0
7
5
9
3
3
15
.5
0
6
5
9
3
3
7
2
.5
3
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
λ
3
M
le
p
ty
n
it
e
 d
e
 
M
e
s
s
a
n
t
M
o
y
e
n
n
e
γ
1c
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.6
3
P
A
0
10
5
9
8
9
5
4
.5
2
6
5
8
8
6
0
6
.6
1
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
λ
3
c
le
p
ty
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
5
9
3
7
9
9
.0
4
P
A
0
0
8
P
A
0
0
9
5
9
3
8
0
2
.0
4
6
5
8
9
13
4
.4
3
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
G
ra
n
it
e
 d
e
 C
ro
z
a
n
t
T
rè
s
 b
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
1c
G
ra
n
it
e
 d
e
 C
ro
z
a
n
t
6
15
A
IG
U
R
A
N
D
E
C
E
N
T
R
A
L
T
rè
s
 b
o
n
n
e
P
A
0
12
5
9
8
9
8
2
.5
0
6
5
8
8
5
5
8
.6
4
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
Ԑ
1
m
ic
a
s
c
h
is
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
P
A
0
11
5
9
8
8
6
1.
5
9
6
5
8
8
6
3
3
.5
9
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
Ԑ
2
m
ic
a
s
c
h
is
te
B
o
n
n
e
3
.0
2
P
A
0
14
6
0
9
13
6
.3
8
6
5
7
8
5
6
5
.7
7
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
16
G
a
b
b
ro
-d
io
ri
te
 d
e
 l
a
 
M
a
rc
h
e
n
δ
D
io
ri
te
M
a
u
v
a
is
e
P
A
0
13
5
9
9
3
12
.2
7
6
5
8
8
17
5
.8
9
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
rδ
a
m
p
h
ib
o
li
te
6
5
7
9
13
1.
6
2
6
0
5
15
5
.9
9
P
A
0
16
P
A
0
17
6
0
2
0
4
6
.2
1
6
5
8
2
6
8
6
.4
4
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
2
.7
2
g
n
e
is
s
ζ1
-2
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
6
15
A
IG
U
R
A
N
D
E
C
E
N
T
R
A
L
P
A
0
15
6
0
6
0
18
.4
7
6
5
8
0
0
5
9
.9
6
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
ζ1
-2
g
n
e
is
s
6
15
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
rδ
a
m
p
h
ib
o
li
te
B
o
n
n
e
2
.7
2
 
2
.9
7
 
345 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.5
2
0
.3
5
0
.3
2
0
.2
5
0
.5
2
0
.4
5
0
.3
6
0
.4
8
0
.3
9
0
.2
1
3
2
.7
0
19
.5
0
3
7
.5
0
6
1.
2
0
6
.1
2
2
8
.1
0
2
0
.9
0
0
.1
8
0
.0
9
0
.1
0
0
.3
6
0
.0
9
4
5
.4
0
0
.1
6
3
6
.2
0
1.
4
7
0
.1
6
0
.6
7
0
.1
8
0
.9
1
0
.2
8
3
.2
4
14
.7
0
9
.1
6
6
.6
0
15
.9
0
13
.6
0
2
0
.3
0
16
.1
0
18
.2
0
11
.8
0
6
.5
6
13
.7
0
17
.1
0
14
.2
0
4
.7
6
10
.0
0
3
.9
9
9
.8
6
2
2
.1
0
12
.1
0
0
.7
4
0
.7
6
0
.9
8
0
.5
8
2
.3
2
3
.2
0
6
.9
6
1.
8
1
2
.2
0
1.
11
0
.5
1
0
.5
0
0
.3
5
0
.6
4
0
.7
2
0
.0
7
0
.1
6
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
7
0
.1
5
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
3
0
.0
4
0
.1
3
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
-0
.0
4
0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
1
0
.3
7
7
.8
6
1.
0
1
6
.3
2
0
.0
5
0
.0
5
0
.3
1
0
.0
3
0
.9
6
3
.1
1
7
.8
1
0
.0
4
0
.4
2
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
2
0
.1
0
0
.0
6
0
.1
1
0
.0
3
0
.1
1
0
.1
3
0
.0
6
1.
17
0
.0
1
2
.6
0
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
6
0
.2
5
0
.2
5
0
.2
2
0
.2
4
0
.2
9
0
.2
4
0
.3
3
0
.2
2
0
.3
2
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
8
0
.3
1
0
.2
5
0
.2
1
0
.2
5
0
.1
1
0
.1
2
0
.2
8
0
.2
9
0
.3
7
0
.3
2
0
.2
5
0
.2
3
0
.2
5
0
.1
8
0
.1
8
0
.2
5
0
.2
3
0
.3
5
0
.1
3
0
.2
0
0
.2
5
0
.2
2
0
.2
1
0
.1
8
0
.1
9
0
.1
9
0
.1
4
0
.1
5
0
.0
7
0
.1
2
0
.1
6
0
.1
9
0
.0
2
0
.1
4
0
.3
0
0
.1
9
0
.3
0
0
.1
8
0
.2
0
0
.2
0
0
.2
9
0
.1
7
0
.2
3
0
.2
3
0
.2
7
0
.3
0
0
.4
4
0
.2
9
0
.1
7
0
.3
9
0
.1
5
0
.2
5
0
.2
8
0
.2
4
0
.3
5
0
.3
5
0
.3
2
0
.2
8
0
.4
1
0
.2
0
0
.3
2
0
.3
5
0
.2
8
0
.3
2
0
.3
7
0
.3
9
0
.3
0
0
.3
5
0
.4
1
0
.3
3
0
.2
2
0
.3
1
0
.2
5
0
.3
6
0
.2
9
0
.2
3
0
.2
9
0
.3
6
0
.2
5
0
.2
9
0
.2
6
0
.3
3
0
.2
8
0
.2
6
0
.3
3
0
.3
3
0
.4
2
0
.3
7
0
.3
7
0
.2
6
0
.1
0
0
.3
3
0
.2
8
0
.3
3
0
.3
0
0
.4
3
0
.3
1
0
.2
0
0
.2
9
0
.3
0
0
.3
1
0
.1
9
0
.1
3
0
.3
3
0
.4
9
0
.4
1
0
.3
0
0
.3
3
0
.3
0
0
.3
4
0
.3
4
0
.3
0
0
.2
3
0
.3
7
0
.2
7
0
.4
3
0
.3
6
0
.2
5
0
.3
0
0
.4
3
0
.3
8
0
.3
8
0
.4
6
0
.3
0
0
.3
2
0
.2
6
0
.3
2
0
.3
0
0
.3
3
0
.3
2
0
.4
0
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
3
0
.2
8
0
.2
7
0
.2
6
0
.2
8
0
.5
1
0
.2
8
0
.1
8
0
.4
0
0
.3
0
0
.3
5
6
5
8
6
2
4
8
.9
2
P
A
0
17
6
0
2
0
4
6
.2
1
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
6
5
8
2
6
8
6
.4
4
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
15
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
rδ
a
m
p
h
ib
o
li
te
B
o
n
n
e
γ
1c
g
ra
n
it
e
M
a
u
v
a
is
e
P
A
0
2
0
6
2
2
2
9
5
.6
1
6
5
9
8
8
0
8
.5
5
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
4
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
ζλ
3
G
n
e
is
s
M
o
y
e
n
n
e
6
0
6
14
7
.6
6
P
A
0
18
P
A
0
19
6
18
4
3
7
.0
1
6
5
9
6
0
4
3
.3
2
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
4
G
ra
n
it
e
 d
e
 C
re
v
a
n
t
2
.6
3
 
2
.8
5
 
2
.9
9
T
rè
s
 b
o
n
n
e
a
m
p
h
ib
o
li
te
rδ
U
n
it
é
 S
u
p
é
ri
e
u
re
 
d
e
s
 G
n
e
is
s
6
15
A
IG
U
R
A
N
D
E
C
E
N
T
R
A
L
B
o
n
n
e
2
.6
1
P
A
0
2
2
6
3
17
6
2
.7
8
6
5
9
7
9
3
6
.0
2
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
4
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
ζ5
G
n
e
is
s
M
o
y
e
n
n
e
P
A
0
2
1
6
2
8
0
6
1.
0
4
6
5
9
8
3
2
4
.8
1
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
4
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
λ
-ζ
5
G
n
e
is
s
Ԑ
1
m
ic
a
s
c
h
is
te
M
o
y
e
n
n
e
P
A
0
2
4
6
4
8
6
0
5
.8
0
6
6
0
17
10
.7
1
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
5
P
a
ra
-A
u
to
c
h
to
n
e
Ԑ
1
m
ic
a
s
c
h
is
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
2
.7
2
 
2
.7
4
P
A
0
2
3
6
3
7
9
4
4
.0
8
6
5
9
9
7
8
6
.8
7
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
5
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
ζ5
G
n
e
is
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
P
A
0
2
6
6
5
0
5
0
9
.6
9
6
6
0
5
2
9
1.
6
4
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
5
P
a
ra
-A
u
to
c
h
to
n
e
Ԑ
1
m
ic
a
s
c
h
is
te
M
o
y
e
n
n
e
P
A
0
2
5
6
4
8
8
4
1.
6
6
6
6
0
18
3
0
.6
4
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
5
9
5
P
a
ra
-A
u
to
c
h
to
n
e
 
346 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.2
8
0
.1
5
0
.2
2
0
.2
9
0
.2
0
0
.3
6
0
.2
7
0
.1
6
0
.2
0
0
.2
2
0
.2
9
0
.1
8
0
.2
1
0
.3
4
0
.2
7
0
.2
3
0
.2
5
0
.1
9
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
8
0
.2
9
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
3
0
.2
2
0
.2
7
0
.2
3
0
.3
4
0
.2
2
0
.1
1
0
.1
1
0
.2
5
0
.2
8
0
.1
4
0
.2
5
0
.1
8
0
.3
4
0
.2
2
0
.2
5
0
.3
9
0
.6
7
0
.5
0
0
.5
1
0
.7
2
0
.6
9
0
.4
3
0
.6
4
0
.5
1
0
.3
8
0
.3
6
0
.2
9
0
.4
7
0
.5
3
1.
12
1.
6
3
0
.5
0
1.
6
9
2
.8
6
4
.2
4
0
.1
9
0
.3
3
0
.5
2
0
.3
6
0
.4
5
0
.3
2
0
.5
0
0
.3
6
0
.3
8
0
.3
6
0
.3
2
0
.3
1
1.
4
5
0
.5
6
0
.9
9
0
.4
5
0
.7
5
2
.2
9
3
.7
3
0
.3
6
0
.6
1
4
.9
1
0
.3
1
0
.5
6
3
.6
1
1.
10
0
.4
6
0
.2
1
0
.3
2
0
.4
3
0
.3
7
0
.3
9
0
.4
4
0
.3
7
0
.3
2
0
.3
7
0
.3
8
0
.3
7
0
.3
8
0
.3
9
0
.3
9
0
.4
0
0
.2
7
0
.3
2
0
.3
2
0
.3
9
0
.5
1
0
.2
3
0
.2
6
0
.4
6
0
.3
1
0
.4
5
0
.3
4
0
.4
3
0
.4
5
0
.2
8
0
.4
9
0
.3
1
0
.3
1
0
.4
2
0
.5
4
0
.5
5
0
.4
5
0
.3
4
0
.3
3
0
.4
4
0
.3
5
0
.3
0
0
.5
7
0
.1
5
0
.1
4
0
.1
9
0
.2
7
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
6
0
.2
7
0
.2
5
0
.1
3
0
.1
8
0
.1
4
0
.0
6
0
.2
7
0
.1
2
0
.1
4
0
.3
1
0
.1
2
0
.0
8
0
.2
5
0
.1
6
0
.1
7
0
.1
8
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
7
0
.2
3
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
4
0
.2
6
0
.1
5
M
O
0
0
1
7
6
4
9
4
2
.4
8
6
6
2
11
3
1.
0
7
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
7
6
V
o
lc
a
n
is
m
e
α
β
b
a
s
a
lt
e
M
a
u
v
a
is
e
0
.5
9
0
.5
1
0
.5
7
0
.4
9
0
.4
5
0
.4
1
0
.3
7
0
.3
9
0
.3
1
0
.4
3
0
.5
3
0
.2
8
0
.4
7
0
.3
1
2
.8
5
0
.2
4
0
.6
5
0
.2
2
5
.1
6
8
.2
7
6
.0
5
0
.4
8
0
.5
8
0
.4
9
0
.9
8
0
.3
7
0
.4
9
0
.5
3
0
.5
5
0
.3
9
0
.5
3
3
2
.0
0
2
9
.7
0
11
.6
0
0
.6
7
8
.3
0
10
.2
0
17
.1
0
3
4
.2
0
3
1.
4
0
2
8
.9
0
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
4
0
.1
1
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
2
0
.1
3
0
.1
2
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
0
0
.1
3
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
3
-0
.0
1
-0
.0
2
0
.0
1
-0
.0
2
-0
.0
4
-0
.0
6
0
.2
2
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
8
0
.2
6
0
.2
3
0
.1
8
0
.2
0
0
.1
3
0
.1
3
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
1
0
.0
4
-0
.0
2
0
.0
7
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
7
0
.0
6
0
.1
1
0
.2
1
0
.1
2
0
.1
5
0
.1
6
0
.2
9
0
.1
9
0
.2
8
0
.3
0
0
.3
2
0
.1
7
0
.2
5
0
.2
0
0
.2
5
0
.4
2
0
.2
7
0
.1
8
0
.2
1
0
.3
4
0
.4
3
0
.4
4
0
.1
5
0
.1
3
0
.2
8
0
.0
9
0
.2
8
0
.2
4
0
.3
9
0
.2
5
0
.1
5
0
.0
6
0
.1
0
0
.1
4
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
2
0
.3
4
0
.1
1
0
.0
8
0
.1
5
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
5
0
.0
7
0
.1
3
0
.0
6
0
.1
3
0
.0
8
0
.0
6
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
P
A
0
2
7
6
5
6
9
8
1.
8
8
6
5
8
9
2
17
.8
5
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
18
U
n
it
é
 I
n
fé
ri
e
u
re
 d
e
s
 
G
n
e
is
s
ζ
G
n
e
is
s
B
o
n
n
e
2
.7
2
E
x
c
e
ll
e
n
te
2
.7
1 
2
.8
1
S
J
0
0
1
4
10
9
3
3
.8
6
6
7
2
8
0
4
2
.6
4
A
R
M
O
R
IC
A
IN
C
E
N
T
R
E
 A
R
M
O
4
2
2
g
re
s
 a
rm
o
ri
c
a
in
o
2
S
il
ti
te
s
B
o
n
n
e
P
A
0
2
8
6
5
3
19
8
.9
5
6
5
8
4
2
2
6
.7
7
C
E
N
T
R
A
L
A
IG
U
R
A
N
D
E
6
18
G
a
b
b
ro
-d
io
ri
te
 d
e
 l
a
 
M
a
rc
h
e
n
δ
d
io
ri
te
C
E
N
T
R
A
L
6
6
4
2
4
12
.6
8
7
7
6
7
0
8
.5
2
M
O
0
0
2
M
O
0
0
3
8
10
0
2
9
.3
2
6
6
5
8
3
8
9
.8
9
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
M
a
u
v
a
is
e
B
o
n
n
e
tu
fs
h
1-
2
ρ
B
re
c
h
e
s
 e
t 
tu
fs
5
5
1
M
O
R
V
A
N
S
J
0
0
2
3
8
2
5
0
8
.3
0
6
7
3
5
2
7
3
.1
7
A
R
M
O
R
IC
A
IN
A
N
G
E
R
S
4
2
1
S
il
u
ri
e
n
s
1-
2
s
il
ti
te
s
 
5
2
5
B
a
s
s
in
 d
'A
u
tu
n
r1
s
c
h
is
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
O
0
0
4
8
0
8
9
6
1.
0
9
6
6
5
8
8
5
2
.7
4
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
5
B
a
s
s
in
 d
'A
u
tu
n
r2
c
g
rè
s
E
x
c
e
ll
e
n
te
h
1-
2
α
β
tu
fs
-r
h
y
o
l
M
o
y
e
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
s
c
h
is
te
h
1-
2
F
a
is
c
e
a
u
 d
u
 M
o
rv
a
n
7
8
9
3
0
8
.6
5
M
O
0
0
5
M
O
0
0
6
7
8
4
8
6
0
.6
7
6
6
6
2
6
5
8
.7
4
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
4
F
a
is
c
e
a
u
 d
u
 M
o
rv
a
n
M
a
u
v
a
is
e
tu
fs
-r
h
y
o
l
h
1ρ
F
a
is
c
e
a
u
 d
u
 M
o
rv
a
n
5
2
4
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
6
6
5
9
8
5
2
.8
6
5
2
4
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
6
6
6
2
7
6
9
.0
3
7
8
2
0
0
1.
3
8
M
O
0
0
7
 
347 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
0
0
.1
2
0
.2
0
0
.1
8
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
5
0
.2
3
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
7
0
.1
6
0
.1
9
0
.2
1
0
.2
1
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
2
0
.1
9
0
.1
3
0
.1
8
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
7
0
.2
0
0
.2
3
0
.2
1
0
.1
4
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
7
0
.0
8
0
.1
1
0
.1
2
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
8
-0
.0
2
0
.0
1
0
.1
4
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
4
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
4
-0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
1
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
4
0
.1
3
0
.0
6
0
.0
4
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
0
0
.0
8
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
2
0
.0
0
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
6
0
.0
7
0
.1
4
0
.0
8
0
.0
6
0
.1
7
0
.1
4
0
.0
7
0
.0
2
0
.0
5
0
.1
0
0
.2
1
0
.0
5
0
.0
9
0
.1
1
0
.0
8
0
.0
4
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
3
0
.1
2
0
.2
0
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
9
0
.1
4
0
.0
2
0
.1
5
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
2
0
.0
9
0
.2
0
0
.1
8
0
.1
6
0
.0
6
0
.1
3
0
.1
5
0
.1
4
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
4
0
.0
8
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
5
0
.0
9
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
1
0
.0
7
0
.1
4
0
.0
8
0
.0
5
0
.1
6
0
.1
2
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
6
0
.1
5
0
.1
3
0
.0
9
0
.1
3
0
.0
4
0
.0
8
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
0
0
.1
3
0
.1
5
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
3
0
.0
3
0
.1
1
0
.1
2
0
.1
2
0
.1
2
0
.0
8
0
.0
3
0
.0
4
-0
.0
1
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
3
-0
.0
4
0
.0
4
-0
.0
2
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
9
0
.0
1
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
4
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
8
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
6
0
.1
0
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
1
0
.0
6
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
0
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
7
0
.0
6
0
.0
6
0
.0
8
0
.0
2
0
.0
7
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
6
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
8
0
.0
8
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
6
0
.0
8
C
E
N
T
R
A
L
6
6
6
4
7
2
1.
7
2
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
O
0
0
8
7
8
15
4
3
.3
6
6
6
6
0
3
6
2
.5
0
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
4
F
a
is
c
e
a
u
 d
u
 M
o
rv
a
n
h
2
γ
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
6
6
7
18
4
9
.2
9
ρ
γ
2
-3
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
O
0
11
7
7
11
4
6
.3
4
6
6
6
8
9
8
3
.7
8
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
3
P
ie
rr
e
 q
u
i 
V
ir
e
γ
1c
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
7
7
5
13
8
.5
9
M
O
0
0
9
M
O
0
10
7
7
17
2
6
.7
1
6
6
6
6
3
3
5
.1
9
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
3
D
o
m
m
a
rt
in
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
h
2
F
a
is
c
e
a
u
 d
u
 M
o
rv
a
n
5
2
4
M
O
R
V
A
N
p
γ
2
-3
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
O
0
14
7
6
6
3
4
5
.6
0
6
6
7
4
2
6
5
.4
5
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
9
6
B
li
s
m
e
s
h
5
ρ
tu
fs
-r
h
y
o
l
T
rè
s
 b
o
n
n
e
7
7
0
2
9
2
.1
5
M
O
0
12
M
O
0
13
7
6
8
5
4
6
.3
2
6
6
7
3
5
3
6
.5
8
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
5
2
3
D
o
m
m
a
rt
in
M
o
y
e
n
n
e
tu
fs
-r
h
y
o
l
tf
ρ
2
B
li
s
m
e
s
5
2
3
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
6
6
7
5
7
6
9
.4
9
7
5
8
8
7
8
.7
4
M
O
0
15
M
O
0
16
7
6
15
2
6
.8
5
6
6
8
8
10
1.
8
1
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
9
6
T
rè
s
 b
o
n
n
e
rh
y
o
li
te
r2
ρ
M
o
n
tr
e
u
il
lo
n
4
9
6
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
7
6
15
16
.8
2
M
O
0
17
M
O
0
18
7
6
8
6
4
3
.6
9
6
7
0
9
2
6
9
.4
0
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
6
6
P
ie
rr
e
 q
u
i 
V
ir
e
γ
2
-3
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
2
P
ie
rr
e
 q
u
i 
V
ir
e
S
a
in
t 
lé
g
e
r
γ
1
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
4
9
6
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
6
6
8
7
8
8
2
.9
2
 
348 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
M
O
0
18
7
6
8
6
4
3
.6
9
6
7
0
9
2
6
9
.4
0
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
6
6
S
a
in
t 
lé
g
e
r
γ
1
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
0
.0
3
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
1
0
.0
6
0
.1
6
0
.1
1
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
6
0
.0
9
0
.1
0
0
.1
3
0
.0
8
0
.0
9
0
.0
9
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
1
0
.0
6
0
.0
9
0
.0
5
0
.1
2
0
.0
5
0
.1
0
0
.0
4
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
0
0
.1
1
0
.2
5
0
.3
6
0
.4
2
0
.4
4
0
.4
7
0
.3
9
0
.2
5
0
.2
3
0
.2
7
0
.2
0
0
.2
5
0
.3
6
0
.4
2
0
.3
2
0
.3
6
0
.4
0
0
.2
1
0
.3
1
0
.2
7
0
.2
0
0
.3
7
0
.3
7
0
.4
7
0
.3
1
0
.3
5
0
.2
3
0
.2
1
0
.2
1
0
.4
3
0
.2
9
0
.4
1
0
.1
6
0
.2
1
0
.2
9
0
.2
7
0
.1
9
0
.3
7
0
.2
7
0
.2
1
0
.2
6
0
.2
7
0
.2
6
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
0
-0
.0
3
-0
.4
0
0
.0
2
-0
.0
3
0
.0
1
0
.0
3
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
3
-0
.0
1
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
4
0
.0
3
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
5
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
3
0
.2
3
0
.2
4
0
.1
8
0
.2
3
0
.2
6
0
.3
0
0
.1
3
0
.1
1
0
.1
7
0
.1
0
0
.1
5
0
.1
2
0
.0
9
0
.2
3
0
.1
4
0
.1
7
0
.1
9
0
.2
2
0
.0
9
0
.2
0
0
.1
5
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
3
0
.1
9
0
.1
6
0
.1
6
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
4
0
.1
5
0
.0
6
0
.0
3
0
.1
0
0
.1
6
0
.1
3
0
.1
0
0
.0
9
0
.1
7
0
.0
7
0
.0
8
0
.1
6
0
.1
8
0
.1
5
0
.2
1
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
5
0
.1
3
0
.1
6
0
.1
7
0
.1
6
0
.0
8
0
.1
7
0
.0
9
0
.1
7
0
.1
6
0
.0
3
0
.0
2
0
.0
2
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
6
0
.1
0
0
.0
8
0
.1
2
0
.1
0
0
.1
1
0
.1
8
0
.1
2
0
.0
8
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
4
0
.1
9
0
.1
5
0
.1
6
0
.1
0
0
.1
6
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
2
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
1
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
8
0
.0
7
0
.0
7
0
.0
7
0
.1
2
0
.1
1
0
.0
4
0
.0
4
0
.0
5
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
6
0
.1
2
0
.0
2
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
7
0
.0
9
0
.0
3
0
.0
3
0
.0
7
0
.0
4
0
.0
9
0
.0
9
0
.0
8
0
.0
6
0
.1
3
0
.0
6
0
.0
5
0
.0
7
0
.1
0
0
.0
4
0
.0
1
0
.0
5
0
.0
4
0
.0
2
0
.0
0
0
.3
6
0
.4
5
0
.5
0
0
.4
6
0
.4
9
0
.4
7
0
.3
8
0
.4
4
0
.6
0
0
.4
6
0
.4
0
0
.3
2
0
.3
6
0
.3
2
0
.4
4
0
.5
2
0
.5
9
0
.5
5
0
.5
7
0
.4
0
0
.4
2
0
.3
7
0
.6
5
0
.4
6
0
.3
9
0
.4
3
0
.3
8
0
.4
8
0
.6
2
0
.4
9
0
.3
7
0
.2
8
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
6
7
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
M
o
y
e
n
n
e
g
n
e
is
s
ζγ
1
Q
u
a
rr
é
g
ra
n
it
e
γ
1-
2
P
ie
rr
e
 q
u
i 
V
ir
e
4
9
7
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
S
in
c
e
y
ρ
rh
y
o
li
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
O
0
2
1
7
7
8
0
0
9
.4
1
6
6
8
8
8
2
8
.9
7
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
9
7
S
e
tt
o
n
s
µ
γ
m
ic
ro
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
4
6
7
M
O
R
V
A
N
C
E
N
T
R
A
L
6
7
0
5
9
2
6
.1
7
7
8
7
5
3
4
.7
8
M
O
0
19
M
O
0
2
0
7
8
9
3
5
4
.5
4
6
7
0
4
6
2
4
.4
3
S
e
tt
o
n
s
µ
γ
m
ic
ro
g
ra
n
it
e
E
x
c
e
ll
e
n
te
L
S
1
8
9
3
6
0
1.
17
6
6
7
7
8
16
.7
5
L
A
 S
E
R
R
E
L
A
 S
E
R
R
E
5
0
1
L
a
 S
e
rr
e
γ
2
M
g
ra
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
6
6
8
8
13
7
.2
6
7
7
8
4
9
6
.0
3
M
O
0
2
2
M
O
0
2
3
7
8
0
3
8
1.
2
0
6
6
8
3
15
4
.6
5
C
E
N
T
R
A
L
M
O
R
V
A
N
4
9
7
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
L
S
3
8
9
11
9
2
.9
7
6
6
7
9
3
3
8
.1
9
L
A
 S
E
R
R
E
L
A
 S
E
R
R
E
5
0
1
L
a
 S
e
rr
e
ζ
m
y
lo
n
it
e
M
o
y
e
n
n
e
L
S
2
8
9
10
8
1.
16
6
6
7
9
5
6
2
.0
2
L
A
 S
E
R
R
E
L
A
 S
E
R
R
E
5
0
1
L
a
 S
e
rr
e
a
γ
a
rk
o
s
e
g
rè
s
B
o
n
n
e
V
O
2
10
16
3
0
5
.7
1
6
8
3
8
9
3
1.
0
9
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
id
e
c
k
ρ
rh
y
o
li
te
B
o
n
n
e
V
O
1
10
16
3
3
2
.7
7
6
8
3
8
7
2
2
.5
7
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
id
e
c
k
r2
a
tu
fs
T
rè
s
 b
o
n
n
e
V
O
3
10
16
2
3
8
.2
3
6
8
3
8
9
8
7
.0
8
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
id
e
c
k
r3
 
349 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.3
5
0
.2
6
0
.4
2
0
.3
2
0
.4
6
0
.3
6
0
.4
6
0
.2
9
0
.3
4
0
.3
1
0
.3
1
0
.3
0
0
.3
1
0
.3
8
0
.3
1
0
.2
1
0
.3
2
0
.3
3
0
.2
1
0
.2
0
0
.2
4
0
.3
1
0
.2
7
0
.3
0
0
.2
9
0
.2
2
0
.2
2
0
.2
3
0
.3
1
0
.2
5
0
.2
5
0
.2
8
0
.2
9
0
.2
4
0
.4
0
0
.3
8
0
.3
0
0
.3
2
0
.3
2
0
.3
2
0
.2
6
0
.2
0
0
.2
3
0
.3
8
0
.3
0
0
.2
5
0
.4
0
0
.2
2
0
.2
7
0
.3
3
0
.2
4
0
.2
8
0
.2
1
0
.5
3
0
.5
8
0
.4
1
0
.5
1
0
.4
7
0
.5
3
0
.5
1
0
.5
5
0
.5
3
0
.4
8
0
.5
9
0
.5
9
0
.5
4
0
.3
3
0
.2
3
0
.4
0
0
.6
9
0
.4
0
0
.2
4
0
.4
1
0
.3
3
0
.3
6
0
.3
2
0
.3
0
0
.3
8
0
.4
9
0
.4
6
0
.3
8
0
.4
3
0
.4
7
0
.3
1
0
.2
8
0
.3
1
0
.3
8
0
.5
2
0
.5
5
0
.4
2
0
.3
5
8
.0
0
8
.3
0
0
.5
8
0
.4
8
0
.5
4
0
.3
9
0
.4
5
0
.4
1
0
.4
1
0
.4
3
0
.5
7
0
.6
6
0
.4
4
0
.5
6
0
.5
0
0
.5
4
0
.5
5
0
.6
4
12
.2
0
19
.8
0
7
.4
0
2
.1
5
4
.2
9
1.
13
4
.6
9
4
.8
1
3
.3
1
15
.2
0
2
.9
7
5
.6
3
6
.5
6
1.
8
0
2
.9
5
8
.5
1
0
.3
1
0
.4
6
0
.4
6
0
.2
9
0
.2
3
0
.2
1
0
.7
6
0
.3
8
0
.7
6
0
.3
7
0
.2
5
0
.3
2
0
.3
5
0
.4
6
0
.1
9
0
.0
7
0
.6
9
0
.0
9
0
.1
2
0
.1
7
0
.2
1
0
.2
3
0
.2
5
0
.2
4
11
.7
0
5
.4
3
4
.5
6
2
.6
5
1.
5
4
0
.6
4
0
.5
5
0
.5
0
0
.2
8
0
.2
3
0
.2
7
0
.2
2
0
.2
6
0
.6
0
0
.1
7
0
.3
0
0
.8
1
0
.6
2
0
.6
3
0
.4
1
0
.7
3
0
.6
7
0
.7
9
0
.6
1
0
.3
9
0
.3
5
0
.3
4
0
.3
6
0
.1
7
0
.2
5
0
.4
9
0
.6
6
0
.8
5
0
.5
4
0
.6
5
9
.5
7
5
.0
5
8
.2
2
3
.6
8
2
5
.1
0
0
.5
3
14
8
.0
0
1.
7
8
3
1.
3
0
4
0
.6
0
2
5
.9
0
6
.2
5
6
.0
8
1.
3
4
2
.8
8
5
.7
4
2
.5
6
9
.1
8
7
.2
3
2
.5
9
1.
6
1
2
.2
9
0
.6
7
1.
5
9
0
.8
2
0
.5
8
10
.2
0
14
.4
0
3
0
.5
0
2
4
.2
0
2
3
.8
0
13
.8
0
10
.3
0
14
.7
0
2
0
.4
0
2
9
.4
0
15
.3
0
4
5
.2
0
2
3
.4
0
2
4
.9
0
2
0
.2
0
2
4
.9
0
18
.6
0
12
.8
0
18
.1
0
2
0
.6
0
17
.7
0
2
5
.3
0
2
3
.9
0
16
.6
0
17
.7
0
2
1.
7
0
12
.9
0
3
3
.2
0
18
.0
0
15
.0
0
17
.3
0
2
0
.2
0
2
0
.6
0
16
.0
0
14
.8
0
19
.2
0
14
.8
0
16
.3
0
2
9
.1
0
18
.8
0
3
3
.9
0
16
.1
0
12
.0
0
2
1.
0
0
15
.3
0
2
0
.6
0
18
.1
0
2
0
.0
0
2
5
.6
0
1.
0
7
3
.6
2
3
.1
4
1.
0
1
2
.1
4
2
.3
6
1.
19
1.
9
8
2
.4
8
1.
6
8
0
.7
4
0
.9
1
0
.8
6
4
.1
7
5
.5
6
5
.9
4
0
.9
7
0
.4
6
0
.3
9
0
.3
4
0
.3
9
0
.3
9
0
.3
2
0
.3
5
0
.4
0
0
.2
1
0
.3
3
0
.3
8
0
.3
8
0
.4
5
0
.3
4
0
.4
5
0
.3
3
0
.2
0
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
V
O
5
10
15
5
3
2
.1
9
6
8
3
9
7
0
5
.0
1
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
id
e
c
k
r3
g
rè
s
T
rè
s
 b
o
n
n
e
V
O
4
10
16
15
2
.2
3
6
8
3
8
4
0
9
.8
4
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
id
e
c
k
h
2
s
c
h
is
te
B
o
n
n
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
V
O
7
10
0
9
18
1.
2
8
6
8
2
15
3
3
.6
1
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
6
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
η
d
io
ri
te
M
a
u
v
a
is
e
V
O
6
10
10
0
0
5
.6
3
6
8
2
4
3
11
.3
9
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
F
m
 s
é
d
im
e
n
ta
ir
e
s
d
3
-4
s
c
h
is
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
V
O
9
10
0
7
8
8
5
.7
7
6
8
2
8
6
8
1.
9
1
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
0
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
tf
Ƙ
3
tu
fs
T
rè
s
 b
o
n
n
e
V
O
8
10
10
3
0
1.
8
9
6
8
2
8
7
15
.2
3
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
p
Ƙ
1
tu
fs
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
a
Ƙ
1
tu
fs
B
o
n
n
e
10
10
17
3
.9
2
V
O
10
V
O
11
10
0
8
6
2
6
.6
8
6
8
2
5
7
0
9
.5
2
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
0
B
o
n
n
e
b
re
c
h
e
 v
o
lc
b
rƘ
3
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
2
7
1
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
2
7
5
7
5
.2
7
 
350 
 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.6
5
0
.6
8
0
.6
1
1.
0
2
1.
4
2
1.
8
7
2
.3
2
2
.4
9
3
.6
4
5
.1
3
7
.1
9
8
.7
0
8
.1
5
6
.9
6
4
.3
3
1.
4
2
3
.5
9
3
.0
4
4
.9
9
1.
16
1.
5
3
8
.1
9
3
.0
3
3
.0
3
1.
3
1
1.
3
9
0
.3
8
0
.8
4
0
.6
0
0
.9
2
1.
6
7
1.
0
4
1.
5
3
1.
6
7
1.
7
2
0
.1
2
0
.1
1
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
3
0
.1
0
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
2
0
.0
4
0
.0
6
0
.0
8
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
7
0
.2
2
0
.2
9
0
.5
3
0
.1
1
0
.1
1
0
.6
2
0
.1
4
0
.1
3
0
.3
0
2
.4
0
0
.7
4
0
.8
3
0
.2
1
0
.4
1
0
.2
8
0
.2
2
0
.2
4
0
.2
0
0
.2
0
0
.8
0
1.
7
1
2
.2
4
0
.4
7
0
.2
3
0
.6
3
0
.5
6
0
.8
4
0
.1
7
0
.1
7
0
.6
4
0
.2
0
0
.1
8
0
.1
7
0
.1
7
0
.5
0
0
.3
5
0
.3
4
0
.3
3
0
.1
9
0
.1
9
0
.3
5
0
.3
1
0
.4
9
0
.3
9
0
.2
9
0
.2
1
0
.1
3
0
.2
1
8
0
.9
0
19
.2
0
3
4
.7
0
4
1.
3
0
7
.8
3
5
.5
8
12
.0
0
10
.7
0
4
0
.2
0
2
3
.2
0
3
1.
5
0
8
.5
5
5
.1
3
7
.4
6
8
.4
1
13
.9
0
2
0
.0
0
9
.0
1
11
.9
0
13
.7
0
18
.2
0
10
.7
0
16
.3
0
8
.8
6
11
4
.0
0
12
.8
0
10
.1
0
6
.8
7
10
.3
0
5
.8
0
9
.7
9
12
.5
0
14
6
.0
0
11
.0
0
15
.8
0
19
.7
0
13
.4
0
2
4
.6
0
15
.9
0
2
5
.1
0
19
.6
0
3
2
.2
0
18
.1
0
2
2
.9
0
2
4
.9
0
2
2
.8
0
2
0
.4
0
16
.3
0
2
3
.8
0
2
7
.5
0
5
.4
8
2
3
.0
0
14
.7
0
14
.4
0
12
.6
0
17
.0
0
15
.7
0
8
.8
9
13
.3
0
16
.9
0
14
.5
0
2
2
.6
0
17
.4
0
17
.8
0
18
.4
0
16
.6
0
2
.5
4
3
.1
4
19
.9
0
16
.0
0
10
.3
0
14
2
.0
0
13
.8
0
11
.2
0
15
.1
0
17
.3
0
17
.7
0
1.
9
9
2
.9
3
2
.1
1
1.
2
2
0
.9
6
1.
3
4
2
.6
0
0
.7
9
3
.4
4
0
.8
2
1.
4
8
0
.8
4
0
.8
5
1.
2
2
2
.4
8
0
.5
4
0
.4
1
0
.5
7
0
.5
6
0
.5
1
2
.3
6
2
.2
1
0
.2
9
0
.3
5
0
.1
8
3
.8
2
0
.2
7
0
.2
5
0
.2
4
0
.2
6
0
.2
8
0
.1
0
0
.1
4
7
1.
0
0
1.
15
0
.3
0
0
.3
9
0
.3
2
0
.3
8
0
.3
0
0
.6
3
0
.4
8
2
.1
3
0
.5
7
0
.6
6
0
.3
0
0
.2
9
0
.1
6
0
.2
4
0
.1
4
0
.1
5
0
.2
5
0
.2
8
0
.2
1
0
.1
3
0
.3
4
0
.1
8
0
.1
8
0
.2
1
0
.3
9
0
.8
8
0
.7
6
0
.5
3
0
.5
9
0
.4
8
0
.3
3
0
.4
0
0
.4
9
0
.6
1
0
.5
7
0
.7
5
4
.7
0
0
.6
9
0
.6
8
4
.1
2
2
.2
1
0
.8
4
0
.6
4
0
.6
6
0
.4
5
1.
7
3
0
.4
9
1.
3
5
0
.4
8
1.
3
1
3
.1
0
1.
5
1
11
.8
0
2
.3
1
1.
3
5
1.
8
2
1.
0
6
1.
11
0
.4
0
0
.5
4
0
.6
9
0
.4
3
1.
10
0
.7
8
0
.4
2
9
.4
0
15
.6
0
2
3
.6
0
2
3
.1
0
19
.8
0
13
.4
0
14
.0
0
9
.9
1
1.
8
2
4
.0
4
4
.1
7
13
.9
0
5
.4
3
16
.0
0
11
.9
0
13
.6
0
1.
7
0
1.
2
4
7
.2
4
5
.4
5
8
.9
0
10
.6
0
19
.9
0
10
.5
7
V
O
14
V
O
15
10
19
15
2
.5
6
6
8
2
8
7
0
1.
4
0
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
L
a
 S
e
rv
a
E
γ
3
-4
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
3
K
a
g
e
n
fe
ls
2
7
1
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
2
9
6
5
5
.8
3
10
19
13
6
.4
0
d
5
s
c
h
is
te
6
8
17
0
6
9
.4
2
V
O
16
10
18
2
0
8
.3
2
6
8
19
7
7
9
.4
2
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
η
d
io
ri
te
E
x
c
e
ll
e
n
te
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
V
O
12
10
16
6
5
7
.6
7
6
8
3
10
3
6
.7
9
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
Ƙ
3
s
p
il
it
e
B
o
n
n
e
V
O
13
10
17
3
9
8
.6
5
6
8
3
14
9
4
.8
4
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
F
m
 s
é
d
im
e
n
ta
ir
e
s
γ
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
V
O
19
10
14
0
6
2
.2
8
6
8
2
3
7
9
5
.8
4
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
2
7
1
N
a
tz
w
il
le
r/
A
n
d
la
u
p
γ
3
-4
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
10
16
7
2
4
.8
3
V
O
17
V
O
18
10
17
2
4
3
.8
5
6
8
17
5
0
5
.3
5
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
C
h
a
m
p
 d
u
 F
e
u
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
C
h
a
m
p
 d
u
 F
e
u
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
2
4
5
2
9
.2
2
10
14
17
1.
3
9
V
O
2
1
V
O
2
2
10
14
0
3
0
.4
7
6
8
2
3
9
7
4
.9
0
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
T
rè
s
 b
o
n
n
e
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
p
γ
3
-4
N
a
tz
w
il
le
r/
A
n
d
la
u
2
7
1
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
2
0
10
14
9
4
6
.5
0
6
8
2
2
2
7
1.
4
0
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
C
h
a
m
p
 d
u
 F
e
u
γ
L
g
ra
n
it
e
2
7
1
N
a
tz
w
il
le
r/
A
n
d
la
u
p
γ
3
-4
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
V
O
2
3
10
17
9
3
5
.1
0
6
8
2
2
2
5
3
.2
8
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
F
m
 v
o
lc
a
n
iq
u
e
s
S
p
y
ro
c
la
s
ti
te
s
M
o
y
e
n
n
e
 
351 
 
N
o
m
X
_
L
A
9
3
Y
_
L
9
3
M
A
S
S
IF
S
E
C
T
E
U
R
C
A
R
T
E
F
O
R
M
A
T
IO
N
S
E
T
A
G
E
L
IT
H
O
L
O
G
IE
Q
U
A
L
 
A
F
F
L
E
U
R
E
M
E
N
T
D
0
.1
1
0
.0
9
0
.1
7
0
.0
9
0
.0
8
0
.1
4
0
.0
9
0
.1
0
0
.0
5
0
.0
9
0
.1
2
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
5
0
.0
9
0
.2
4
0
.2
2
0
.2
1
0
.1
8
0
.1
8
0
.1
3
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
2
0
.1
8
0
.1
4
0
.2
1
0
.2
5
0
.2
6
0
.2
1
0
.2
5
0
.2
9
0
.2
8
0
.0
2
0
.0
3
0
.0
2
0
.1
0
0
.0
0
-0
.0
2
0
.0
3
0
.0
0
0
.0
1
V
O
2
6
10
2
14
8
4
.9
9
6
8
15
0
8
1.
5
1
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
T
ri
e
m
b
a
c
h
r1
b
a
rg
il
it
e
s
M
a
u
v
a
is
e
1.
4
9
1.
8
7
1.
4
9
1.
19
1.
8
9
1.
8
4
0
.0
4
0
.0
7
0
.0
9
0
.1
7
0
.1
0
0
.1
5
0
.2
0
0
.1
2
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
0
0
.2
7
0
.2
2
0
.1
6
0
.0
8
0
.3
6
0
.1
6
0
.0
9
0
.1
7
0
.1
5
0
.1
2
0
.1
9
0
.1
4
0
.1
0
0
.0
5
0
.1
1
0
.1
7
0
.1
0
0
.1
2
0
.1
6
0
.2
0
0
.0
9
0
.1
1
0
.1
0
0
.0
6
0
.1
7
0
.1
7
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
3
0
.1
2
0
.1
5
0
.1
1
0
.1
6
0
.1
6
0
.2
2
0
.1
4
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
7
0
.1
4
0
.1
3
0
.1
4
0
.2
1
0
.1
5
0
.1
2
0
.1
6
14
.1
0
14
.5
0
15
.3
0
2
5
.5
0
3
3
.5
0
2
7
.9
0
2
4
.7
0
2
2
.7
0
19
.5
0
2
9
.2
0
6
.4
6
9
.0
4
12
.1
0
7
.1
7
14
.5
0
3
0
.2
0
3
9
.5
0
2
8
.2
0
4
4
.3
0
1.
7
1
1.
7
3
2
.2
5
3
.4
6
14
.2
0
11
.6
0
18
.1
0
11
.4
0
15
.9
0
9
.5
7
10
.5
0
1.
6
4
1.
2
1
9
.3
0
6
.3
4
17
.0
0
13
.9
0
15
.4
0
6
.8
9
2
.8
9
6
.0
7
10
.2
0
6
.3
1
9
.7
7
1.
14
2
.0
0
2
.6
7
2
.2
0
1.
9
3
5
.8
8
7
.9
2
16
.0
0
11
.4
0
16
.1
0
14
.1
0
12
.0
0
5
.6
2
12
.7
0
13
.1
0
12
.4
0
10
.7
0
12
.3
0
10
.7
0
11
.5
0
9
.5
2
16
.2
0
5
.6
2
8
.9
9
11
.2
0
8
.4
7
6
.3
5
14
.6
0
11
.7
0
10
.9
0
5
.8
6
13
.2
0
9
.5
1
14
.5
0
13
.6
0
11
.0
0
12
.7
0
10
.1
0
9
.1
2
9
.4
2
9
.5
3
-0
.0
7
0
.0
1
-0
.0
3
0
.0
1
0
.0
1
0
.0
0
0
.0
0
-0
.0
4
0
.0
1
0
.0
2
0
.0
0
2
.4
3
1.
8
6
0
.7
4
1.
2
3
0
.8
6
0
.0
5
1.
9
9
3
.5
5
3
.9
4
5
.2
0
4
.7
4
7
.1
4
1.
9
4
3
.3
4
6
.6
4
4
.5
0
3
.8
0
2
.8
2
0
.3
0
1.
7
1
0
.0
2
-0
.0
1
0
.0
0
0
.0
1
-0
.0
5
-0
.0
6
-0
.0
5
-0
.0
1
-0
.0
8
-0
.0
8
-0
.0
4
V
O
3
4
10
2
5
6
0
9
.0
9
6
8
2
2
3
8
6
.2
7
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
M
o
y
e
n
n
e
g
ra
n
it
e
B
o
n
n
e
T
ri
e
m
b
a
c
h
t1
b
g
re
s
B
o
n
n
e
6
8
16
3
19
.4
4
S
U
S
C
E
P
IL
IT
E
 M
A
G
N
E
T
IQ
U
E
 x
10
-3
 S
I
V
O
2
4
10
13
0
3
7
.4
8
6
8
15
7
2
9
.3
5
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
S
te
ig
e
s
5
-4
s
c
h
is
te
T
rè
s
 b
o
n
n
e
10
2
2
4
0
8
.1
6
V
O
2
5
B
o
n
n
e
p
h
y
ll
a
d
e
s
Ԑ
V
il
lé
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
15
7
12
.9
3
10
2
0
2
5
3
.2
9
V
O
2
7
M
a
u
v
a
is
e
g
re
s
r2
b
K
o
h
lb
a
e
c
h
e
l
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
14
7
7
2
.3
5
B
o
n
n
e
s
c
h
is
te
s
5
-4
S
te
ig
e
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
V
O
2
8
10
19
7
7
0
.4
0
6
8
15
4
4
6
.2
3
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
V
il
lé
Ԑ
p
h
y
ll
a
d
e
s
g
ra
n
it
e
T
rè
s
 b
o
n
n
e
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
1b
S
te
 M
a
ri
e
 a
u
x
 M
in
e
s
10
17
7
17
.9
6
V
O
2
9
V
O
3
0
10
2
0
6
0
4
.0
5
6
8
2
0
0
9
0
.7
4
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
C
h
a
m
p
 d
u
 F
e
u
V
O
S
G
E
S
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
6
8
19
5
14
.6
5
10
2
4
5
8
1.
0
8
V
O
3
1
V
O
3
2
V
O
3
3
10
2
5
4
9
8
.9
6
6
8
2
13
3
8
.9
4
6
8
19
9
7
5
.9
4
10
2
5
2
2
1.
5
3
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
γ
L
S
te
 M
a
ri
e
 a
u
x
 M
in
e
s
γ
1b
G
rè
s
 V
o
s
g
ie
n
t1
b
g
re
s
M
o
y
e
n
n
e
6
8
2
2
2
10
.5
1
10
2
6
0
3
6
.7
3
V
O
3
5
V
O
3
6
10
2
5
3
7
4
.7
9
6
8
2
2
7
0
8
.2
2
V
O
S
G
E
S
N
_
V
O
S
G
E
S
3
0
7
M
o
y
e
n
n
e
c
o
rn
e
e
n
e
s
S
δ
S
te
ig
e
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
V
O
S
G
E
S
B
o
n
n
e
g
ra
n
it
e
γ
1b
S
te
 M
a
ri
e
 a
u
x
 M
in
e
s
3
0
7
N
_
V
O
S
G
E
S
  
 
353 
 
Tableau des mesures pétrophysiques réalisées sur les 
carottes de forage 
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Nom du sondage : Saint Georges Sur Moulons - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K17 5_9 1728,3 - 1729,3 Schistes gris plissés 0.23
K17 9_9 1732,3 - 1733,3 Schistes gris plissés 0.09
K19 4_5 1864 - 1865 Schistes verdâtres/lie de vin 0.31
K21 5_6 1877 - 1878 Schistes verdâtres/lie de vin 0.36 0.36
Nom du sondage : Jaulges - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K15 1_5 1293 - 1294 Schistes Brio 0.12 0.17 0.15 0.14
K15 3_5 1295 - 1296 Schistes Brio 0.2 0.23 0.24 0.21
K15 5_5 1297 - 1297,3 Schistes Brio 0.23 0.26 0.28 0.28
Nom du sondage : Quenne - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K1 1_2 945,5 - 951 Roche à passées gréseuses (métam ?) 0.1 0.08 0.06 0.09
K1 2_2 951 - 952 Roche à passées gréseuses (métam ?) 0.07 0.06 0.07 0.09
Nom du sondage : Boissy ss st Yon - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
1_11 2067-2068 Gneiss à grains grossiers altéré 0.13 0.09 0.12 0.1
4_11 2070 - 2071 Gneiss à grains grossiers altéré 0.09 0.09 0.09 0.1
8_11 2074 - 2075 Faciès sombre à fd K isolés 0.09 0.09 0.09 0.1
10_11 2076 - 2077 Faciès sombre à fd K isolés 0.1 0.13 0.09 0.12
Nom du sondage : La Ferté - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K4 1_2 1888,5 - 1889,5 Schistes à alternance Qz/bio 0.21 0.18 0.17 0.09
K4 2_2 1889,5 - 1890,5 Schistes à alternance Qz/bio 0.07 0.12 0.12 0.17
Nom du sondage : Sennely - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K21 1_2 2136 - 2137 Granite altéré 0.03 0.04 0.01 0
K21 2_2 2137 - 2138 Granite altéré 0.12 0.1 0.1 0.1
K22 5_5 2143 - 2144 Granite altéré 0.04 0.04 0.06 0.06
Nom du sondage : Blancafort - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K5 1_16 1475 - 1476 Gneiss altérés 0.01 0.08 0.08 0.25 0.25 0.09 0.22
K5 8_16 1482 - 1483 Gneiss altérés 0.13 0.09 0.13 0.25 0.24 0.16 0.18
K5 14_16 1488 - 1489 Gneiss altérés 0.28 0.24 0.21 0.02 0.13 0.3 0.06
K5 15_16 1489 - 1490 Gneiss altérés 0.17 0.16 0.21 0.24 0.05 0.16 0.28
K5 16_16 1490 - 1491 Gneiss altérés 0.2 0.18 0.24 0.18 0.14 0.24 0.14
0.17 0.21 0.28 0.04 0.18
Nom du sondage : Frasnes-le-Château - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K14 1_4 1068 - 1069 Granite 0.09 0.09
K14 4_4 1071 - 1072 Granite 0.07 0.09
K15 1_6 1072 - 1073,1 Granite 0.03 0.07
k15 4_6 1075,2 - 1076,2 Granite 0.12 0.1
K15 6_6 1077,3 - 1078,7 Granite 0.1 0.13
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
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Nom du sondage : Nantouillet - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K41 3_4 2443,25 - 2443,95 Grès fins rougeâtres 0.32 0.29
K41 4_4 2443,95 - 2444,55 Grès fins rougeâtres 0.17 0.15
K42 1_2 2444,8 - 2445,65 Grès fins rougeâtres 0.4 0.4
Nom du sondage : Fontaine Raoul - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K5 1_3 860 - 860,60 Faciès schistes verts silto-gréseux 0.21 0.21 0.24
K5 3_3 861,6 - 862,6 Faciès schistes verts silto-gréseux 0.29 0.29 0.2
K6 1_5 890 - 891 Faciès schistes verts silto-gréseux 0.28 0.28 0.29
K6 4_5 893 - 894 Faciès schistes verts silto-gréseux 0.28 0.28 0.2
K7 1_2 895,2 - 897 Faciès schistes verts silto-gréseux 0.21 0.21 0.21
Nom du sondage : Songy - 101
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K11 2_4 2071 - 2071,9 Quartzite 0 0
K12 1_2 2073,5 - 2074,5 Quartzite 0.01 0.01
K13 2_2 2076,4 - 2077,4 Quartzite -0.04 -0.01
Nom du sondage : Moulins - 102
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K10 1_3 647,8 - 648 Diorite 55.8 48.2 56.1 15.7 72.9
K10 2_3 648,8 - 649,8 Diorite 11.9 41 79.9 62.4 132
K10 3_3 649,8 - 650,8 Diorite 93.1 117 55 102 89.6
Nom du sondage : Melleray - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K10 1_4 535 - 536 Ensemble argilo-silteux 0.09 0.1
K11 2_2 543 - 543,5 Ensemble argilo-silteux 0.01 0.05
K12 3_4 546 - 547 Ensemble argilo-silteux 0.12 0.14
Nom du sondage : Lhuitre - 1
N°carotte N°Caisse Profondeur Lithologie
K12 2_6 3731 - 3732 Schistes lustrés 0.18 0.36 0.32 0.25
K12 4_6 3733 - 3734 Schistes lustrés 0.24 0.21 0.41 0.28
K12 6_6 3735 - 3736 Schistes lustrés 0.42 0.4 0.22 0.25
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
Susceptibilité magnétique K (10-3 SI)
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Julien BAPTISTE 
 
Cartographie structurale et lithologique du substratum du Bassin 
parisien et sa place dans la chaîne varisque de l’Europe de l’Ouest 
Cartographier le substratum cadomien/varisque sous couverture du Bassin parisien constitue un 
chaînon clé pour la compréhension géodynamique du bâti varisque ouest européen. 
Nous avons mené cet exercice au travers d’une étude pluridisciplinaire combinant des couvertures 
géophysiques (gravimétrie et aéromagnétisme) réactualisées ou nouvelles, des informations géologiques 
acquises sur le terrain ou sur carottes de forages pétroliers et un catalogage de propriétés pétrophysiques 
des roches. 
Sur une large moitié sud du Bassin parisien, du Massif armoricain aux Vosges, nous avons : i) 
réalisé un schéma structural du substratum du Bassin parisien, ii) proposé une carte géologique détaillée, 
sous couverture, iii) réactualisé la carte de zonation de la chaîne varisque en France, intégrant de nouvelles 
datations sur carottes de forages ayant atteint le substratum. D’après ces résultats, la suture éo-varisque se 
poursuit d’ouest en est, de la partie sud-armoricaine jusqu’au nord des Vosges, le domaine nord-armoricain 
se prolonge jusqu’à la faille de Bray et la zone saxothuringienne est continue d’est (Vosges) en ouest 
(Manche). 
Egalement, à l’aide de modélisations conjointes de gravimétrie et magnétisme, intégrant l’information 
recueillie dans le forage de Couy, la nature du substratum environnant désormais mieux connu, ainsi que les 
contraintes pétrophysiques nouvelles, nous proposons que la source de l’AMBP soit un corps plutonique 
intermédiaire à acide. 
Pour finir, en compilant la bibliographie et nos résultats, nous proposons que ce corps se soit mis en 
place entre le Viséen inférieur et le Viséen supérieur, dans une ouverture NNE-SSW selon un 
raccourcissement maximal NNW-SSE. 
Mots clés : Bassin parisien, substratum, varisque, aéromagnétisme, gravimétrie, AMBP 
Structural and lithological mapping of the Paris Basin substratum – 
geodynamical implications of the West European Variscan belt 
 
Mapping the cadomian/variscan basement buried beneath the Paris basin is a key objective to 
improve the geological knowledge of the Variscan belt in West Europe.  
We address this objective using a combination of new and updated potential field data (aeromagnetic and 
gravity), as well as information provided by field studies and drill cores, and a library of petrophysical 
characteristics measured on field samples. 
On a large southern half of the Paris basin, from the Armorican Massif to the Vosges: i) we made a 
new interpretative structural sketch map under the sedimentary cover, ii) we proposed a detailed geological 
map of the Paris basin substratum, iii) we updated the tectonic sketch of the Variscan belt in France, 
supported by new geochronological determinations on deep drill cores. Altogether, these results show that 
the eo-Variscan suture is extended from the southern part of the Armorican Massif to the northern Vosges. 
Eastwards, the North-Armorican domain reaches the Bray fault; and the Saxothuringian zone is extended 
from the Vosges to the English Channel.  
In addition, based on combined aeromagnetic and gravity 2D modelling constrained by Couy deep 
borehole data, the PBMA source is interpreted as a deep intermediate-alkaline plutonic body.  
Finally, compiling bibliographic information together with our new results, we hypothesize that this 
magmatic body could have been emplaced in the early to late Visean period, during a NNE-SSW opening 
under a NNW-SSE shortening. 
Keywords : Paris basin, substratum, Variscan, aeromagnetic, gravity, PBMA 
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